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Physics. — On the buckling of a thin-walled circular tube loaaed by 
pure bending. II. By C. B. BIEZENO and J. J. Kocu. 


(Communicated at the meeting of September 28, 1940.) 


6. Determination of the smallest total characteristic number Mm by 
iteration, the number q of the longitudinal waves, occurring in the 
corresponding total deformation, being presumed as fixed. 


The most direct way to attack our problem, consisting in solving 
equation (14) of the preceding section, practically seems impossible. 
Therefore we have recourse to a generalisation of an iterative method 
which by the second author has been established in his doctor-thesis 1). 

We consider the following system of linear homogeneous equations: 
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admits solutions d;(i—1...n) different from zero. It be fixed that 
ajj—aji, so that all roots of (2) are real. Furthermore it may be 
assumed that all roots “,...4, be different, and that 


[|< rel <les|.---<| onl. . = Miacrates “gape o) 


To every ue corresponds a solution dy; (i =1,2...n), which may 
be normalized by the condition 


dies leat acy) ae eee en 


1) Comp. J. J. KOCH, Eenige toepassingen van de leer der eigenfuncties op vraag- 
stukken uit de Toegepaste Mechanica, 1929, Waltman, Delft. | 
Also: C. B. BIEZENO und R. GRAMMEL, Technische Dynamik, Chapter III, 1939. 


Springer, Berlin. 
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It can easily be proved, that — for k#l — 


i | 
Indeed we find, making use of (1) 
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Comparison of the second and last member of this linked equation, 
leads — on account of uw) uz — to the value zero for all members 
and especially to S'dxi dij —0. 

Another statement, we make use of in arguing the method of iteration 
to be explained a few lines further on, is the following one: 

An arbitrary set of values #\; (i —=1,2...n) can always be expressed 
as a linear sum of the n solutions dx; (i =1,2...n) corresponding to 
the n-roots “x, so that 3; may be written as: 


Oi; = a, dij tay dai +....t andni Gee 12 ee hs . . (6) 
Indeed, if we sum up the equations (6) after having multiplied each 


equation with the number dx;, whose second suffix corresponds with 
the number i of the equation, we find 


XD di tii = a, 2 dei hi + ap 2X dei dai t+... + ax 3 digit 
t= jis 4 
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or, with regard to (4) and (5): 
ar 2 di Ori. . ° . . . « . . . (7) 
i= | 


The iteration, mentioned before, consists in deriving from an arbitrary 
set of quantities 0; another set #2;, defined by 


n 
I; = 4, aij; ij. . . . . . thems . (8) 


If we substitute in (8) the expression, ‘which for 0; follows from (6) 
we find 


, 
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Taking into account, that 


; 2 di 
dy; = p. Pk Gij dyj resp. ay aij dj = ada 
f=! j=1 Pk 


(comp. (1)), the first iteration #2;, derived from %;; becomes: 
Ou =F du t+ dat. +P dni +E tate | Be eee 8) 


We see at once, that, if the iterative process be repeated s times, 
we get: 
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and consequently: 
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The fractions fe) being all <1 (comp. (3)), the second member of 


this equation tends, with ever-increasing s, to 4, so that two conclu- 
sions are to be drawn: re = 

1. two consecutive iterations .; Sad. hee (=1,2...n) tend — 
with increasing s — to proportionality ; 

2. the “factor of proportionality” represents the smallest characte- 
ristic number /;. 


_ Theoretically one has to repeat indefinitely the iteration process to 
obtain the exact-value of u;. For technical purposes, which we have 
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If in the right hand member we substitute 0;; and #2; from (6) and 
(8) we find — paying attention to (4) and (5) — 
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The degree of approximation of 4, by “,, depends evidently on the 
choice of the initial set of values 3,;. If this choice was an unfavourable 
one, it may occur, that the discrepancy between mu, and m, is greater 
than admittable. If, in a particular case, there should be some doubt 
about the accuracy of “4, the iteration can be repeated once more and 
‘4 is then approximated more closely by 
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If « should considerably differ from j,, there is some reason, to go 
on with a third iteration. At the first sight it seems, that no data are 
available, to judge “a priori’ whether the first set of #1; is a suitable 
one or not. And it must be admitted that mathematically spoken, such 
data do not exist. It may be noticed, however, — without going into 
details here — that technical problems in most cases possess some in- 
trinsic feature, which indeed enables a suitable choice. 

In the following section we intend to apply the foregoing results to 
equation (14) and the corresponding set of equations (15) of section —5. 
Two remarks have to be made in this connection. The first one bears 
upon the fact, that the roots of (5, 14) occur in pairs of same absolute 
magnitude and opposite sign. This requires a slight modification in our 
procedure to approximate ju. 

Returning to equation (8), let us consider the case that M2 =— MM, 
then #541,; becomes: 
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Peri = ig dh + (Ap 1 dau +B dae to + ne (16) 
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Accordingly s_1,; is given by 
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Therefore the quotient 0 _;;: Ys+1,; amounts to: 


dele 2d. aie a3 CRAG 
1 are | 1 +( ) ay a = Pie ara ) 5 dni 


M3, ea 1 


ns) 


“My < a3 rea gaae / iby, ian a * 
+ (BY Sa 4..4 ace 
aya ay Mn} ay 
and it is seen that, with increasing s, the quotient of two #’s, whose 
index-numbers differ by the amount 2, now tend to the square of the 


characteristic number u of smallest absolute magnitude. 
Similarly the approximating formula (13) has to be replaced by 


Os+1,i 


E +(—1)s - do; 
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Secondly it must be stated explicitely, that the application of the 
results obtained in this section, to equations (14) and (15) of section 5, 
entails a transition to n= oo. We take it for granted, that this transition 
is admissible and do not enter into discussions, which from a mathe- 
matical standpoint are indispensable. 


7. Continuation. Determination of the smallest total characteristic 
number u by iteration, the number q of the longitudinal waves, occurring 
in the corresponding total deformation being presumed as fixed. 


The practical application to our buckling problem of the just described 
iteration involves the knowledge of the influence-numbers a;;. It will 
be shown now that the calculation of these influence-numbers, (which, 
though theoretically possible, would lead to elaborate ciphering work) 
can be omitted by a mechanical interpretation of the law of iteration. 
To this end we start again from the arbitrary set of numbers %;, and 
define, by the aid of these numbers a deformation D!, composed of a 
linear sum of the elementary normal deformations D;: 


D'=%,, D,; + 3,,D,+%,;D3;+... . ° g . . (1) 


We artificially submit our tube to this deformation and in this fixed 


shape, subject it to the action of two unit moments M, working at its 
ends. If then we ask the “would-be” load B! formally produced by two 


moments M, we find — comp. the definition of the influence-numbers 
in section 5 — 


BresO pe 2 0 BraPp Opn) On Bea? 32 ois Bir a « oo ane 
i i u 


(17) 
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If this load should be placed on the unloaded and undeformed tube, 
it would produce a deformation D?, given by 


[De == PAP di; a; ;) B; 


Copal, 
or, with regard to (6, 8) 
DBD? = 0; Dio DSO Dee A a) 


If therefore, we start from an arbitrary deformation D', subject the 
tube (artificially) to this deformation, calculate (formally) the “would-be” 
load to which this deformation gives rise if the tube — so to say frozen 


in his shape — is subjected to the action of two unit-moments M, derive 
from this “would-be” load the deformation D? produced by it if it acts 
on the undeformed tube, start from D? to obtain in the same manner a 
deformation D? a.s.o., then the sets of coefficients 0%; (k= 2,3...) in 
the expansions of D’, D?, D* with respect to the elementary normal 
functions D;, play the role of the iterative sets, deduced from the set 
0; after the law of iteration, given in section 6. 

It will be observed that this mechanical interpretation of our iterative 
process is free from mentioning the influence-numbers a;;; the only 
thing we have to do is to start with an arbitrary deformation D! and 
to deduct from this deformation, in a well defined manner, other defor- 
mations D?, D? a.s.o. This initial deformation however, can be con- 
sidered either as a linear sum of the elementary normal deformations D;, 
or as a sum of the special functions (2,6). We will adopt the latter 
conception, because it facilitates the practical handling of our mechanical 
iteration process. Accordingly we define from this moment the initial 
deformation D', by !) 


Ce 
u'=sini— J u' cos p@ 
a p=0 ty 


(3) 


' eg pce ‘ 
vi=sini— J v' sin po 


Written in this form, it is an easy matter to derive from it the first 
“would-be” load B!, for it can be calculated, (using (5, 1)), that for 


M=M (= unit moment) the partial load corresponding to 


nee é Aap 
uw, cos ppsini—, vp sin pp sin 4 — ee ee et) 


1) It may be remembered once more, that all deductions of the previous and the 
present section refer to the possibility of buckling, corresponding to a fixed value of q. 
Therefore all suffixes q can be suppressed. 


929 


amounts to: 


0? uw cos py sind — 
] p PF a 


R=—- 2 cos p = 
a2 0 22 COS = 


= 4 4), [cos (p—1) p + cos (p + 1) g] sin i 


2 ; ee: 
0° vi, sin py sind — 


(=> = — 
ak ee COS @ = 


= _ ¥p sin (p—1) » + sin(p + 1) 9] sin 1 — 


The first iterated deformation, produced by such a load can be found 
with the aid of formulae (2, 4), (2,8) and (2,9), expressing that a load 


pet as 


0, = bysinpy sini = 


see, hte 
gives rise to a deformation upcos py sini 5 Up sin py sin A-—,. ipeand 
a 


vp being related with a, and bp by 


Up = Ap ap + Bp bp 
(7) 


Up= Pp ap + ¥p bp 
Herewith the data are at our disposal to develop a scheme of prac- 


tical iteration. It follows from (5), that a deformation D', characterized 
by the numbers 


19 10 07 Ltd Ue tne ere iets (8) 


(where v® is suppressed in consequence of the fact, that the corresponding 


eeAz : 
deformation sin 0.@ sin as is identically zero), involves — except for 
= 
2a 
terized by the coefficients ap and bp, — the magnitude of which can be 


the factor of multiplication — a “would-be” load B', — charac- 
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read from the last line of schedule (9) 


| | | 


| 0 0 
first row up | u? vo us | vs us v3 
| _ sally - | 4 | 
| | 
Oo | 0 | o |i 0 | 0 0 | ) 
second row ur || us | us oH us v3 
third row — | 20) — Wl no ol u? v3 
0 | 1 i 2 
| | | 
| | ‘= 
Oo |] 0) Oo |} Omer ) 0 | ) Oj] 4,0 0) 0 ) 
sum up G2 a, sy v5 OS ne | ede a | i a 
| \| 
— | —— —< — a —— ——an 
fourth row == Eh) | = ay = b; } Sens = b; | ar == b; 
| 


| HH 
| | 1] 


Apart from a single irregularity at the beginning, it is seen that the 
second and third row of this table are obtained, by shifting the first 
row to places to the left, resp. to the right. It can readily be seen 
from schedule (10), — in which the first row, denoted as fourth row is 
identical with the fourth row from schedule (9) — how the first iteration 


fourth row 


fifth row 


sixth row 


seventh row 


2 
a 
uy ul,vi,..., except for a factor B' tabularly can be calculated from 


_@, a1, b;,... In practice, the two schedules (9) and (10) naturally will 
be united in a single one; the multiplication-factors a, B, y from schedule 
(10) then being placed at the top of the whole table. It will be remarked, 
that the only numbers, which in behalf of the iteration have to be 
calculated beforehand, are the coefficients Ap, Pp, Yp, given by (3,9) and 
(3,10). From the set (u', vi) a new set (u?,v?) is derived in the same 
way a.s.o., and it is evident that with an increasing number (n) of 
iterations, proportionality will be reached between (u}, v?) and (u?+?, a 
both sets being characteristic for the deformations D” and D"+2, the | 
proportionality of which — for ever-increasing n — has been proved 
in section 6. 
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One must hold in mind that, Uj, Uj, v,.+. represent the first iteration 


17M 
Qecat 

Therefore if the process is to be carried on to the nt* and (n + 2) 
iteration to obtain sufficient proportionality between u? and u’*+?, then 


but for a factor 


the (approximate) factor of proportionality 


u” 
Ty = : . + + . . ’ . . + (1 1) 


ee 


ne ae Ma 
has to be multiplied by oe to represent (approximatively) the 
squared value wy). 
Consequently the required smallest buckling moment, corresponding 


to the assumed value q (or 4) is given by 


2aa? BY u* 


M=uM= 72 


(12) 


8. The critical buckling moment. In the heading of the two preceding 
sections, as well as in the foregoing sentence it has been explicitely 
expressed, that the iteration process relates to a fixed value of the para- 
meter g (or A), i.e. to a fixed number of longitudinal waves in the 
buckling-deformation. Therefore if the minimum or critical buckling moment 
is desired, the iteration process has to be repeated for a great number 
of values 4. It cannot be denied that this involves a rather tiresome 
business, as, above all, the calculation of the coefficients ap, Bp, 7p from 
(3, 9) and (3, 10) requires a great amount of ciphering. 

Therefore it is of valuable help, that for large values of 4 a predic- 
tion can be made about the relation between M and 7. 

From examples, calculated for technical purposes, the authors have 
learnt, that for thin-walled and long tubes and for large values of 2? 
the coefficients 6 and y are so small, that they scarcely influence the 
numerical end-result of the iteration. 

Moreover, under the same conditions, ap may be approximated by 


(p+ 2p 
C= (ieee Asie, wt ecestegre teh) 


A rough estimate makes it acceptable that \Yu* will be influenced 
only by the iterative numbers connected with low index-numbers p, and 


furthermore that |“u* itself may be roughly estimated by 


ws 1 a. 
ro =—= ° . ry + + . + Zz 
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so that for values of 4, high with respect to p, one may write approximately : 


EN ee el 38 
* act a eta LOD Uae arent 
eee > ea en : (3) 


a eae 
Maa bee rn (4) 


This approximation — rough as it is — is of considerable importance. 
If for a practical case, the iteration has to be carried out for a number 
of values 4, and if one starts with small, but gradually increasing values 
of 2, one will find that M seems to be a monotonously decreasing 
function of 4”. It is, of course, quite certain, that a minimum of M exists, 
but it is rather tiresome, that no data are at hand to estimate for which 
value of J? this minimum is to be expected. Now it can be seen from 
(4), that a minimum of M exists, say for 422, and especially that 
for 12> 22, M_™ increases very rapidly, so that the character of the 
(M, 4?)-curve is a hyperbolic one. 

With this fact in view the iterative work can be considerably abbre- 
viated by approximating the (M, 12)-curve by the formula 


Mies hi eS a 


Having roughly estimated 22 by using (4) as a first approximation, 
one shall take care to iterate M for two values of 12, one of which 
lies considerably under the value 22, the other lying above this limit, 
but in its neighbourhood. The two sets of corresponding values (My, 47) 
and (M,, 43) enable the determination of the coefficients a and £ in (5). 
The minimum value of M, then to be obtained from this formula, 
represents with great accuracy the critical value of M. - 


9. The skew~symmetrical buckling. Up to now only such buckling- 
deformations have been-considered, which are symmetrical with respect 
to the plane in which the moments M act. However, still another type 
of deformations exists, represented by 


’ Zs i 
u=sini— 3S upsinpy 
a p=1 


eA le.) 
= sin 1 ~ — 
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It can be investigated along the same line as the symmetrical type, 
and therefore we restrain ourselves here to an abbreviated treatment. 

Firstly we substitute the expressions (1) in the equations (4,2), taking 
account of (4, 1), and obtain: 


Bo 
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Representing the coefficients of up, vp, wp in the left members of these 
equations by ajj, a;2, 4133 a1, 422, 223... and replacing the products of 
goniometrical functions, occurring in the right members by sums of such 
functions, we find: 


los} 
2 lan Up + a12 Vp + a43 Wp] sin pp = 
pe : 


Miz @ : ; 
— aad [sin (p +: 1) gp + sin (p—1) q] 


5 [ans Up +1422 Up + 93 Wp] cos py = ee by (3) 
p= 
Mi? x 
Ta et Maran abil SEA 
2 [ass Up + 32 Vp + 433 Wp] sinpy =0. | 
p= a 


If then these equations are ordered with respect to sin py, and cos py, 


epee! 


the following system of equations for up, vp, wp arises if all coefficients 
of these functions are put equal to zero: 


Mi? 
220) ith = —S = 
P 2S 27a Bx 
Mi? 
1 1 1 = 
a,, u as, 9 a,, W, = u 
1 es 12 1+ aj; Wy Ina2B? 


=| Eel ae 
P a, a; 4+ a}, a a), Ww; = dparB 2% + %2) 


a3, Wy “+ as, ¥y + a}, wy, = 0 (4) 


and, in general: 


; Mi? 
af Up + af, 0p +.ab, wp = BI Te) (ap-1 + Up+i) 
for arbitrary M2 
integer p aj Up + af, Up + ab, wp = Fat B (vp-1 + vp+i) 
af, Up + af Up + ab, wp =0 
Putting J 


(aty designing the minor Caron as the ae ay in ¢ A) we find 
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This again is a system of homogeneous linear equations, which only 


for special values of the bending moment M = uM admits a solution Wp, Ops 

Obviously from now the determination of the total characteristic 
numbers «w is identical with that, treated in the previous sections, and 
therefore we restrict ourselves in reproducing the scheme of iteration: 


oe | Xe eg o X . 
vt | coe > | 5 v3 uy M4 
— — 20} | u° vt us vs 

0 | 050 WS 5% 02;,0 OSs pete On 8 

” uS 20. ty tie Us oe Dem ily 
ee, al ud | cl (2 of + v9) | a?(u2 + 9) | c?(vo + v§) || 2? (wz) + a) | 23 (v8 + v9) 
O° (2e.-- oe) Bt uf || 67 (v9 + v9) | b? (uo + 9) || b3 (v9 + U4) | Oo (uae) 

1 

v5 u} v; u} v5 u} V; 


Calculations, made in connection with a technical problem, proved 
that the critical value of M for the anti-symmetrical case exceeds that 
of the buckling moment, which produces symmetrical deformation. 

It may be taken for granted that this statement has general validity. 


Hydrodynamics. — On the application of statistical mechanics to the 
theory of turbulent fluid motion. A hypothesis which can serve 
as a basis for a statistical treatment of some mathematical model 
systems. I. By J. M. BurGers. (Mededeeling N°. 39 uit het 
Laboratorium voor Aero- en Hydrodynamica der Technische 
Hoogeschool te Delft). 


(Communicated at the meeting of September 28, 1940.) 


1. In a previous paper certain systems of mathematical equations 
have been investigated, which served to illustrate various relations 
occurring in the theory of turbulent fluid motion'). It was hoped that 
the investigation of these systems might throw light in particular on 
those features which are of importance for the development of a statistical 
theory. No success, however, was attained in this respect: it was 
mentioned that the statistical method, proposed in an earlier series of 
papers, when adapted to the systems considered did not lead to 
satisfactory results’). In particular it failed to lead to a “spectrum” of 
elementary components, fulfilling the requirement that it should consist 
of a part in which the mean square amplitude ¢,¢% should be of the 
form c/n’, followed by a “tail” in which ¢,¢% should decrease much 
more rapidly. 

The conclusion was drawn that the assumption of equal a priori weights 
for all possible values of the amplitudes of the elementary components, 
combined with the usual form of the equation for the dissipation of 
energy, in which the non linear terms of the equations describing the 
system have no influence, should be considered as unsuitable. 

It is the object of the present paper to show that the difficulty 
encountered here can be removed by introducing an additional hypo- 
thesis, which may be regarded as describing — be it in a schematical 
' way — the influence of the non linear terms of the equations upon the 
distribution of weights over the phase space. 


2. The solutions of the systems of equations considered in the 
previous paper, owing to the presence of non linear terms in these 
equations, show a tendency towards the development of discontinuities. 


1) J. M. BuRGERS, Mathematical examples illustrating relations occurring in the theory 
of turbulent fluid motion, Verhand. Kon. Nederl. Akad. v. Wetenschappen, Afd. Natuur- 
kunde (le sectie), 17, No. 2 (1939), 

2) Lic. p. 47, under III, 
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On looking more closely, however, it appeared that true (i.e. infinitely 
sharp) discontinuities are not formed: the presence in the equations of 
certain terms comparable to the frictional terms of hydrodynamics, 
prevents that the derivative of the function becomes infinite in an apparent 
discontinuity, the actual value being roughly proportional to the square 
of the amplitude of the discontinuity and inversely proportional to the 
“coefficient of friction’ v. The “breadth’’ of the discontinuity at the 
same time is directly proportional to » and inversely proportional to 
the amplitude %). 

These results have the consequence that with decreasing amplitude a 
discontinuity more and more loses its character: a discontinuity of small 
amplitude cannot at the same time be a sharp one, and gradually merges 
into a shape devoid of any peculiarities. Another consequence is that 
the dissipation in a discontinuity always has a finite value, which appears 
to be roughly proportional to the third power of the amplitude of the 
discontinuity, whereas it is independent of the coefficient v. *) 

When a solution y(y,t), where y is restricted to the domainOXy<cl, 
is developed into a series of the form 0, sinany, the magnitude of 
the coefficients of higher orders is mainly dependent upon the character 
of the discontinuities present in the function y. By way of example we 
might assume that in the discontinuities y can be approximated by an 
expression of the form: y = B,;— Aj (y—y))/v, where y; represents the 
centre of the discontinuity, A; its (half) amplitude, while its extent is 
defined by the inequalities: —v/Aj;< y—yi<+»/Ai. It is then found 
that the value of C, becomes: 

ee S4Aj sin (anv/Aj;) cos (any) + 0(n-?) . . (I) 
When a different supposition is made, e.g. that in the discontinuities wy 
can be approximated by y=B,;—Ajtgh {Ai(y—yi)/v}, the value of 
Cn becomes: 


tnaz—2ars CORD) oe neon Ie AER ana) 


i sinh (x? nv/2 Ai) 


In both formulae 0(n-?) denotes a term which decreases at least as 
rapidly as n~?, and possibly even more rapidly 2) 


8) Lc, pp. 40—43; see also p. 23. 

4) Compare lc. p. 43, eq. (19.10), and also pp. 25, 26, eqs. (43-2) and (13.4). 

That this property of a discontinuity in the systems considered has an analogy in a 
property of fluid motion, has been pointed out in these Proceedings 43 (1940), p. 11, 
footnote 11. 

5) The results given in form. (1) and (2) can be obtained by means of a method 
indicated by E. T. WHITTAKER and G, N. WATSON, Modern Analysis (3rd Ed., 
Cambridge 1920), p. 167, § 9.3 (it is stated there that this method originally is due to 


STOKES). 


Proc. Ned. Akad. v. Wetensch., Amsterdam, Vol, XLIII, 1940. 61 
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It is of interest now to consider the dependence of f, upon the values 
of the Aj. So long as the A; are large, so that 2?nv/2 A; is small compared 
with unity, both formulae give: 


rs§ eX A; COs (x nyi) +0 a) 5 Se oe sigh ans (3) 


rr 7! 
Ss 
wn jf 


When A;=2?n»/4, the corresponding term in the expression for Cy, 
becomes: 


— (x*¥/4) sin (4/2) cos (a nyi) ~ —2,4 » cos (xny)), 


resp. —(22¥/sinh 2) cos (any;) ~ —1,7 v.cos (any). 


For values of A; decreasing below ny these terms decrease very rapidly, 
at least proportionally to Aj. 

It must be observed that in the first type of discontinuity considered 
above the circumstance that dw/dy changes abruptly at the ends of the 
discontinuity introduces an unnatural feature. When oy/dy and the 
higher derivatives are continuous functions, it is found that the behaviour 
of ¢, approaches much more to that described by form. (2), while also 
the quantity denoted by 0(n-?) decreases much more rapidly than n-?. 


3. The results of the preceding section have shown that the values 
of the coefficients ¢,, once they have diminished to an amount of the 
order y, decrease very rapidly upon a further decrease of the amplitude 
of the discontinuities. We may express this result in another form by 
saying that finite values of the ¢, below an amount of the order » have 
a very small chance of appearance, although, of course, there is no 
restriction to the appearance of the value ¢,—0. 

This result must be considered as describing an influence exerted by 
the non linear terms in the equations of the system upon the relative 
probabilities of the values which can be taken by the ¢,. It must be 
expected that this influence will have an effect upon the statistical 
properties of the system. 

It is true that the result as stated here is still of a rather vague 
character. In order to be “able to make use of ut in developing a 
statistical theory we shall replace it by the following more concrete 
hypothesis: — it will be assumed that the absolute values of the coefficients 
Cn Occurring in the FOurRIER series cannot take values between zero and 
a finite amount, a “threshold value”, provisionally to be written: 6=fy. 

It has been shown by EHRENFEST that the introduction of such an 
assumption into a statistical theory has an important influence upon the 
final results of the theory, and that in particular it is sufficient to ensure 
that there shall be no “equipartition” along the spectrum down to the 
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members of the highest orders*®), EHRENFEST demonstrated this theorem 
for the case of radiation, where the system considered is a conservative 
one, and where the distribution of the energy over the spectrum is 
investigated. In the present case we have to do witha non conservative 
system; instead of the equation expressing the conservation of energy 
here the equation expressing that the energy dissipated in the system is 
equal to the energy delivered to it by exterior forces, forms the condition 
upon which the statistical theory is built, and the problem is to find the 
distribution of the dissipation over the spectrum. Whereas in the statis- 
tical considerations developed in a former series of papers, where no 
assumption was introduced of the type indicated above and where all values 
of the ¢, were considered as equally probable, the difficulty was encountered 
that there appeared to be “equipartition of dissipation” along the whole 
spectrum, this difficulty is now found to disappear, and a natural “limit” 
to the spectrum is obtained. 

The hypothesis in the form given above is not yet sufficiently definite, 
as an assumption still is necessary concerning the a priori probabilities 
of values of the |¢,| above the threshold value 6. In order to make the 
mathematical calculations not too complicated, we shall introduce the 
further assumption that the real and imaginary parts of the coefficients 
Cn = &, +inn only may take values which are of the form k6é, where 
the k are integers. It cannot be said that there is a necessity for the 
introduction of this further restriction upon the possible values of the 
Cn; possibly the assumption that all absolute values greater than 6 should 
possess the same probability, might serve as well, but it is probable 
that this will lead to much more cumbersome formulae, without greatly 
affecting the general character of the results. 


4. In order to build up a statistical theory of the behaviour of the 
system, we avail ourselves of a method already applied in some previous 
papers’). An instantaneous state of the secondary motion of the system 
can be described by giving the course of the function p(y, t) at that in- 
stant; instead of this function we can also give the values of the FOURIER 
coefficients 6, =é&, + inn. When a multidimensional space is introduced 
having the &, and yp as coordinates, the instantaneous state of the system 
can be represented in this space by a single point. As, according to the 
hypothesis introduced above, the values of the &, and my, should be in- 
teger multiples of 6, the representative point must belong to a lattice of 
points, formed with the spacing 6 in the direction of every coordinate. 
The lattice points form an enumerable set; they will be indicated by 
numbers 0) G92 ss. . 1) 3. 


6) P, EHRENFEST, Welche Ziige der Lichtquantenhypothese spielen in der Theorie 

der Warmestrahlung eine wesentliche Rolle? Ann. d. Physik (IV) 36, 91—118 (1911). 

7) Compare J. M. BURGERS, these Proceedings 32, 822 (1929), and 36, 278 (1933). 
61* 
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When the state of the system is observed at a large number (M) of 
instants, separated by equal intervals of time (sufficiently large in order 
that we may neglect any correlation between the instantaneous states 
of the system at consecutive instants), the history of the system can be 
described “microscopically” by giving the sequence of the M representa- 
tive points in the phase space. For a “statistical” description of the 
properties of the system the exact order of these points is of no impor- 
tance; it is sufficient to know the number of times that the system is 
at each of the points 0, 1, 2,... m,... of the lattice. The number of 
times that the system is in the instantaneous state represented by the 
point numbered m will be written: fn. The behaviour of the system 
then is statistically determined by the numbers fatlinlas tae 

Various statistical types of behaviour of the system can be imagined ; 
these types will be distinguished by an index s. Each type is character- 
ized by a set of numbers fos, fis, fos... fms»... These numbers fulfill 
the relation: 


Dou ESE rem IY oe sae tam te : 5 ‘ . (4) 


To each such a set of numbers there will belong 
Ws= MI (fos! fist fast...) 2 2. « Dose (5) 


different forms of arrangement of the sequence of instantaneous states, 
i.e. different “microscopical” histories of the system. 

In each instantaneous state m of the system the dissipation of energy 
by the secondary motion in unit time has a definite value, given by the 
expression : §) 


cm byt Sn? (ena nal (6) 


When a sufficiently large number M of instantaneous states has been 
observed, the average dissipation in unit time must be equal to the 
energy transferred in unit time to the secondary motion, which latter 
quantity with a sufficient approximation for our purpose is given by PU. 
Hence the following equation must be fulfilled by every sequence of 
instantaneous states: 


(2'Fms Em)/M = PU a eS: | ea se ee eee (7) 


We now assume that all sequences of M instantaneous states, for 
which the numbers fms fulfill both eq. (4) and eq. (7), are equally 


8) Compare the paper mentioned in footnote 1), p. 44, eq. (20.10), in which the term 
dyn Srl, Ch describes the dissipation of energy by the secondary motion, 
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probable. Consequently when a great number of sequences are observed, 
every statistically described state, i.e. every set of numbers fms, will 
occur with a frequency proportional to the number W, for that. set. 
Hence the average statistical state of the system will be defined by a set 


of numbers fm, determined by the equation : 


pyre WHEW) 2... ss. 8) 


NY 


where the summation with respect to s extends over all sets of numbers 
fms, fulfilling (4) and (7). 
The further work now to be done is the evaluation of various mean 


values characterizing the system, making use of the quantities fn defined 


by (8). 


5. The evaluation of the sums occurring in eq. (8) can be done with 
the aid of FOWLER’s method of calculating averages by introducing a 
“partition function” °). We put: 


ee: eee ON 


where o represents a (complex) auxiliary variable; em is given by (6), 
and the summation extends over all lattice points of the phase space. 
The sum can be assumed to be convergent so long as |o|< 1; the 
function F becomes infinite at the point o—1.. 
It can be shown that the sum 5’ W, which occurs in (8) is equal 
Ss 


to the coefficient of o?Y™ in the development of F™ in a power series 
according to 0; and that Y fms Ws is equal to M times the coefficient 
$s 


of oPUM—‘m in the development of F™—!, These coefficients can be 
obtained by means of the following integrals: 


LeCdesk™ : 
ee a SPUN takes > eens (10a) 
Y 
1 do MF“ om 
2 fms Wrass (2 on (105) 


y ee 


where y denotes a contour circulating counter clockwise round o = 0. 
As the integrand F™/o?Y becomes infinite both at c=0 and ato—1, 


9) See C. G. DARWIN and R. H. FOWLER, Philos. Magaz. (6), 44, 450 (1922); 
R. H. FOWLER, Statistical Mechanics (1st Ed., Cambridge 1929), p. 22 seqq. 
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there will be a minimum on the real axis at some point o*, which is 
the solution of the equation: 


dj My usa 
or: 
oAdEY do) rss PUTS jugs cat ieee een 1) 


When the contour y is arranged so as to pass through the point o* in 
the direction of the imaginary axis, the integrals (10a), (106) can be 
approximated by applying the method of “steepest descent”. This leads 
to the result that, apart from a factor depending upon the second 
derivative of (F™/oPU), which factor is the same for both integrals, 
the values of the expressions (10a), (105) are practically determined by 
the magnitude of the integrand at the point o*. It is not necessary 
to write down the formulae in full, as by division we at once arrive at 
the result: 


(2 fms Ws)|(X W;) = Mo" F, 


from which, by (8): 


fii Mar eee Se ey 


To simplify notation o has been written for o; henceforward o will 
always denote the (real) root of equation (11). 


_6. Having obtained an expression for fm we now are in a position 
which makes it possible to calculate all kinds of average values pertaining 


to the system. The most important average values are those of &; and 72. 


We have: 
& = 2 (fm/M) Fim =(Z0™ Ean)/F.. . . SS (13) 


Now the values of € and 7 must be integer multiples of 6. Writing; 


Fam = Xnm Os Nam = YnmO fee Mn a (14) 
we have: 
Em = 5 vm? 0? Sn? (x2 + pata 
n 
We put: 
Pgh eee merge ee eae ee (15) 
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so that 6, like o, is a real number between 0 and 1. We then have: 
eee 2 
om —¢@ a Cr ay Ynm). . le oe ee (16) 


where the summation in the exponent refers to all values of n, i.e. to 
all coordinates Xam, ynm of a single point m of the lattice. 

According to eq. (9) the value of the function F is obtained by summing 
this expression over all points m of the lattice in the phase space, which 
means that all the xpm as well as the Ynm Must run consecutively through 
all integer numbers, positive and negative. We therefore have, Cai 


Sn? x? n? k2 
EO kh TT (5) 0?) ae eae Gann 17) 


m ik 


as the general term of the sum in the left hand member is the same as 
the general term of the product in the right hand member. In a similar 
way we have: 


ieee PR) 


where the product with respect to n, refers to all possible values of n, 
with the exception of n, =n. The summation with respect to k both 
in (17) and in (18) refers to all positive and negative integer values. 

As the ynm in the exponent of (16) can be treated in a similar way 
as the xnm, it is possible to transform eq. (13) into the following simpler 
expression: 


P= 8 (rhe (> 07"). Ree Ie (19) 
Kk k 
Writing: 
PE Mra yey © Mcatitea et Gaece ng ee) 
k 


we finally obtain: 


od ei 6 d(In y)/dbn ose * See (21) 


where the notation In has been used to denote the natural logarithm. 


7. The function @ introduced in (20) is a Theta-function; in fact: '°) 
P — 0; (Z q) + . + ge ; ’ . + . (22) 


with z=0 and q=6,. Whereas the series given in (20) is useful when 
6, is a small quantity, the theory of the Theta-functions makes it possible 


10) See E. T. WHITTAKER and G. N. WATSON, Modern Analysis (3rd Ed., 
Cambridge 1920), p. 464. 
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to obtain an approximation also for the case where 6, is near to 
unity ''). In this way we have: 


o = 14-2 6,2 Ge ee 2s) 
and: 
e= |e (Lopes pe.) - + + (236) 
tee OG Fr e ote. ees 


When a precision of 0,001 is considered necessary the first formula, 
as far as written down, can be used for 0, <0,25, and the second one, 
as far as written down, for 0, > 0,25. When a precision of 0,01 is 
sufficient, the last terms of both formulae can be omitted. 

Application of equation (21) now gives: 


when 6G, is small: 
G2 28276,=282 "MM (dal) 


when 6, is near unity: 


7 6? 1 
LATOR iy Homer Ba ee 

The same expressions are obtained for Nn 

These results show that for small values of n the mean values of &, 
and 7n, and thus also that of |¢,|, are inversely proportional to n, so that 
here we have “equipartition of dissipation”, whereas for large values of 
n, where eq. (24a) applies, the mean values of &, etc. decrease more 
rapidly. 

It remains to find the value of (—In 0) and that of the total dissipation. 


8. In general it may be assumed that with increasing values of n the 
expression (24b) decreases so rapidly, that we may write: 


1 


a aw 
2 Snead tn Seve craig 2) 


Application of eq. (20.5) of the paper mentioned in footnote 1) (in 
which dU/dt=0, for a stationary state of the system, while vl can be 
neglected) gives: 


P=t 3b + th) = — . . . . . (26) 


11) Ibid. p. 474, § 21.51. 
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so that: 
C=O Por teres Yn ee (27) 


Equation (246) then gives: 


tt 6 Pia? i a (28) 


for n not too great. 
In order to find the total dissipation, it is necessary to calculate 


Yn? (E+ nr), which sum now is convergent !?), Now eq. (24b) and eq. (28) 


approximately can be applied until a number Nj, determined by 
(va? N,? 62/2). Ino =In 0,25, from which, making use of (27): N, = 1,3 P/0. 
Consequently we may write: 


one (En Ss Hal res ee 1A) P*e/ 6, 


n=l) 


For values of n> N,; we must have recourse to form. (24a). This 
formula is somewhat less exact than (245), and it gives a value slightly 
too high. It can be applied to obtain an upper limit of the amount which 
must be added to the sum already found. We will omit the details of 
the calculation, and mention as a rough approximation that the value of 


Yn? (G+) for n> N, will lie between: 1,306?.N,? and 1,156? N,’, 
i.e. between: 2,9 P*2/d and 2,5 P%:/6. Possibly the value 2,6 may be 
taken as a tolerable approximation for the coefficient. 

Substitution of these results into the expression for the total dissipation 
of energy by the secondary motion gives as a rough approximation: 


Lint Sn? (E+ yy Pwo=PU ae. <) . -(29) 


from which: U=219|/P/6. 

Now according to the hypothesis formulated in section 3, 6 should 
be equal to fy, where 6 is a number, presumably of the order unity. 
Hence we finally obtain: 


(0 el 4 De oe ce 


It is hoped that in a further paper we may come back to the meaning 
that can be attached to this result. 


12) The following calculation in reality is identical with the working out of eq. (11) 
of the text above in order to find the connection between « and PU. As a connection 
between o and P has already been established in eg. (27), the result to be obtained will 
enable us to express U as a function of the other quantities, and thus to find the relation 
between U and P. — A direct calculation of the function F and its derivative would bring 
great difficulties. 


Mathematics, — Ueber vier Gerade in Ry 1). Von W. VAN DER WOUDE. 
(Communicated at the meeting of September 28, 1940.) 


Es ist bekannt, dass vier Gerade in R, durch eine fiinfte zu fiinf 
assoziierten Geraden erganzt werden kénnen, d.h. zu fiinf Geraden mit der 
Kigenschaft: 
jede Ebene, die vier dieser Geraden schneidet, schneidet auch die fiinfte. 

Hierbei wird angenommen, dass die vier gegebenen Geraden allgemeine 
Lage haben. 

Es ist fraglos der Miihe wert, die an ihre Lage gestellten Anforderungen 
naher zu prazisieren. Diese sind: 

a) Es liegen keine drei Gerade in demselben Rz; 

b) Alle vier schneiden nicht dieselbe Gerade: 

c) Es gibt keine Ebene durch eine der vier Geraden, die die drei ande- 
ren schneidet, 

Nachstehend betrachte ich die Figur von vier Geraden, bei welcher 
diesen Anforderungen nicht entsprochen wird. Zuvor sei bemerkt, dass 
ich immer eine dieser Anforderungen fallen lasse, jedoch in umgekehrter 
Reihenfolge, wie sie hier angegeben sind. Es wird sich zeigen, dass der 
Fall, bei welchem der Anforderung c) nicht geniigt wird (unter I) nur ein 
besonderer Fall von dem allgemeinen ist, wahrend die beiden anderen 
Falle besser als Ausnahmefalle bezeichnet werden kénnen. Aus diesem 
Grunde vermelde ich in I nur das Resultat. In II und III findet man statt 
einer fiinften assoziierten eine Regelflache. In dem oben als (a) bezeich- 
neten Falle III ist dies sogleich einzusehen. Weniger einfach ist der 
Fall II; die Behandlung desselben ist der Hauptzweck dieses Artikels. 

Ferner wird angenommen dass die vier gegebenen Geraden, abgesehen 
von den ihnen auferlegten Bedingungen, allgemeine Lage haben, d.h. dass 
zwischen ihren Koordinaten keine anderen algebraischen Beziehungen 
bestehen, als diejenigen, die durch diese Bedingungen ausgedriickt werden. 


Ie 


§ 1. Gegeben sind vier Gerade 41, 29, a3, a4; eine Ebene durch a4 
schneidet a1, ao, as. 


1) Die Figur von vier Geraden in Rs wird sehr eingehend behandelt in 

H, F, BAKER, Principles of Geometry IV; Cambridge, University Press; 

siehe auch: 

R. WEITZENBOCK, Die projektiven Invarianten von vier und finf Geraden in 2,4. 
Proc. Kon. Akad. v. Wetensch, Amsterdam XLII; Indagationes Mathematicae I, Fasc. 2, 
W. VAN DER WOUDE, On certain linear constructions, Proc, Kon. Akad. v. Wetensch., 
Amsterdam, XLI. 
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Die von BAKER l.c. fiir as; angegebene Konstruktion bleibt véllig ein- 
deutig bestehen. Jedoch fallen einige dabei auftretende Punkte zusammen, 
ebenfalls einige Gerade; schliesslich fallt a; mit a, zusammen, Es wird 
nicht erforderlich sein, hierauf einzugehen. 


II. 


§ 2. Die Geraden a4, ao, a3,a4 schneiden dieselbe Gerade b in den 
Punkten T,, To, Ts, T4. 

Im Verfolge werden wir einen Punkt T durch die Gleichung (in Raum- 
koordinaten) T —O darstellen. 

Wir wahlen — was auf drei verschiedene Weisen méglich ist — zwei 
Punkte, A und B, so, dass wir durch eine geeignete Wahl des in jeder 
Gleichung vorkommenden konstanten Faktors schreiben kénnen 


—A+B, T,=A—B, T;=A+kB, Ty, =A—KkB (k £0, kL + 1). 


P mége ein allgemeiner Punkt in Ry sein. Durch Projizieren der vier 
Geraden aus P auf einen beliebigen R3 sehen wir sofort: . 

Ausser der Ebene (P, 6b) geht noch eine Ebene durch P, welche die vier 
Geraden a _ schneidet. Wir nennen die Schnittpunkte C,D,E, F, und 
sorgen, dass die lineare Beziehung zwischen diesen Punkten ausgedriickt 
wird durch 


Ca DBs P= 0.5 bc 5 ke eee) 
Eine andere identische lineare Beziehung zwischen A, B,C, D, E und F 


besteht nicht. 
Wir stellen nun die Geraden a; folgendermassen dar 


a(A+B) +C=0 

p (A—B) +D=0 

y(A+kB)+ E=0 

a..0(A—kB)- f= 90 

Dadurch, dass a ein bestimmter Wert gegeben wird, ist ein Punkt von | 
a, bestimmt. Wir fragen nun erst: 

Welche Beziehungen miissen zwischen a, f, 7, 6 bestehen, damit die 


hierdurch bestimmten Punkte P, Q, R, S, bezw. auf a, ... a4, in derselben 


Ebene liegen? 
Dazu ist erforderlich und geniigend, dass vier Konstante a, b, c, d gefun- 


den werden kénnen, sodass identisch 
aP+6Q+cR+dS=0. 
Diese identische Beziehung, die zu einer identischen Beziehung zwischen 
A, B,C, D, E, F zuriickgefiihrt wird, kann jedoch keine andere sein als 
(1). Also ist 


(2) 


asob== ead: 
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Ferner zeigt sich 
a+Ppty+e=0 ) 
a—B+k (y—d) =05 


Die Ebenen, welche die vier Geraden schneiden, zerfallen in 2 Systeme, 
von je 2 Ebenen: 

1. alle Ebenen durch 5; 

2. die ferner genannten Ebenen: diejenigen des zweiten Systems, be- 
stimmt durch die Punkte P, Q, R, S, 


P=a(A -h)-+ C,QO=,(A—B)—+Bp, / 
R=y(A+kB)+E,S=8(A—kB)+ FY 
wobei a, f, y, 6 (3) geniigen. 


(3) 


(4) 


§ 3. Betrachten wir dieses letzte Ebenensystem naher. Es leuchtet ein, 
dass ein solches System das dualistische Analogon einer geradlinigen drei- 
dimensionalen Punktvarietat (002 Gerade) in Ry ist. Dort bestimmen wir 
gewohnlich zuerst die Punktgleichung des Raumes, der durch die Punkte 
jener Geraden gebildet wird, hier also die tangentiale Gleichung, welcher 
die Raume durch diese Ebenen geniigen. 


Ersetzen wir AO durch £,—0, 
B= 0 durch’ s = 0, 


G, D, E, E=0 durch Eas &,, &., sea) 
(wobei £; + & +4, + —0),....(1+), 


dann finden wir jene Gleichung dadurch, dass a, f, y, 6 und €¢ eliminiert 
wird aus 


a(é; + é)+é,=0 
P(é, —$)+4=0 

(4*) 
(1 +k.) + & =0 


(é, = hes) a fg0 
mit (1+) und (3). 
Die gesuchte Gleichung ist dann diejenige einer Varietat dritter Klasse: 


(1 + A) (E, + kbs) 83 (6) + 8 (Es + &))} 2S, —2) =O. 


§ 4. Durch einen allgemeinen Punkt in R, geht eine Ebene dieses 
zweiten Ebenensystems. Jedes Paar dieses Systems schneidet einander 
mindestens in einem Punkt und nur in einem Punkt. Hatten namlich zwei 
jener Ebenen eine Gerade gemein, dann wiirden sie in dem selben Rs; liegen 
und in diesem R; lagen dann mindestens drei der Geraden a;, was streitig 
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mit unserer Voraussetzung sein wiirde. Da durch einen allgemeinen Punkt 
nur eine Ebene geht, ergibt sich: 

Schneiden zwei Ebenen des zweiten Systems einander in einem Punkte 
Q, dann ist Q der Schnittpunkt unendlich vieler dieser Ebenen. 

Hier erheben sich also folgende Fragen: zu bestimmen 

1) den geometrischen Ort von Q; 

2) den geometrischen Ort der Ebenen durch Q, wenn Q festgehalten 
wird. 

Beide Fragen hangen eng mit einer dritten zusammen: zu bestimmen 

3) den geometrischen Ort der Geraden, die alle Ebenen beider Systeme 
(siehe § 2) schneiden; mit anderen Worten der Geraden, welche die fiinfte 
assoziierte der vier Geraden a; ersetzen. 

Die dritte Frage behandeln wir zuerst. 

Wir kehren zu diesem Zwecke zuriick zu den Gleichungen (4): 


P=a(A+B)+C,Q=8(A—B)+ D,R=7(A+KkB) +E. 


Durch P, Q, R ist eine Ebene des zweiten Systems bestimmt, wenn nach 
(3) die Beziehung besteht 


(k+1)at(k—1)6B +2ky=0....... (5) 
Wir kénnen diese Ebene darstellen durch einen Punkt U: 
U=pP+qQ+rR=(ap+fq+yr) AHap—fq + kyr) Bt+pC+qD++E, (6) 


worin p, q, r Parameter sind. Betrachten wir aber p, q, r als Konstante und 
a, B, y als Parameter, zwischen denen die Beziehung (5) besteht, dann 
stellt dieselbe Gleichung eine Ebene des ersten Systems dar. 

Wir kénnen nun versuchen, eine Beziehung zwischen den Konstanten p, 
q, t zu finden, sodass (6) nicht eine Ebene, sondern eine Gerade darstellt. 
Die beiden Koeffizienten von A und B werden nur von einem Parameter 


abhangen, wenn 
P q c ‘ 
p —q kris 0, 
k+1 k—1 2k 
d.h, wenn 
4 Fog ae te 12 ge (ee eee ee a 


Eliminieren wir y und r aus (5), (6) und (7), dann oes wir 
U={alk—1)p+hik+ Dag li—k—-Np+kt aj a— 


—(k—1) pE(e+1) q} BI-+UK+1)? q—(k- 1)? 0 (pC-+qD)+-4kpaE) 


Mit p, q als Konstante stellt (8) eine Gerade dar, die alle Ebenen des 
zweiten Systems schneidet und auch, da sie b schneidet, alle Ebenen des 


(8) 


950 


ersten Systems. Wenn wir hiernach p und q (oder lieber ihr Verhaltnis) 
verandern, dann zeigt sich: 

Der gesuchte Ort ist eine Regelflache F von einer Geraden beschrieben, 
die von einem Parameter abhangt; jede Gerade schneidet alle Ebenen 
beider Systeme. Durch jeden Punkt von b geht eine Gerade dieser Regel- 
flage. 

Fiihren wir nochmals einen Koordinatensimplex mit A, B, C, D, E als 
Eckpunkte ein, dann kénnen wir diese Regelflache bestimmen durch 


x= {—(k—1)p +(k + 1) q} {(k—-1)pa+(k+ 1) PB} 
x2 =—{(k—-1)p + (K+ 1) q} {(k—-1)pat(k+ 1) qB} 


x3—=p {(k + 1)? q—(k—1)" p} ee) 
x4 =q {(k + 1)? q—(k—1) p} | 
ee kp / 


Wir kénnen sie auch als den teilweisen Durchschnitt zweier guadrati- 
schen Raume betrachten, z.B. von 


(k—1) (2¢;—22) 3¢3 + Vertaal) (io aoa 0 
2 k (x;—x) x3—(k + 1) x5 (kx;—2) = 0, 
wobei man die in beiden Raumen liegende Ebene 
op mae om a 
nicht mitzahlt. 


Die Regelflache F ist also eine solche dritten Grades. Jede Ebene (a, f) 
schneidet F nach einem Kegelschnitt. 


§ 5. Die Koordinaten eines allgemeinen Punktes U — siehe (6) — 
kénnen wir schreiben 


x =ap+fhqt+yr 
x, =ap—fq+ykr 


ap C= Soe CE) 
= 9 
Cota 
wobei 
(beta (kl) Peeiokye Os - os (5 


Durch p, q, r, a, B, y ist ein Punkt bestimmt. Umgekehrt bestimmt ein 
allgemeiner Punkt U (x1, x2, xg, x4, x5) die Verhaltnisse von p, q, r und 
weiter, mit (5), a, 8, y; geometrisch ausgedriickt: Durch einen allgemeinen 
Punkt geht eine Ebene jedes Systems. Jedoch werden unendlich viele 
Ebenen des zweiten Systems durch einen Punkt Q (y) gehen, wenn wir 
41+ Y2 Ys» Ya, Ys — oder y1, Yo, p,q, r — solche Werte geben, dass a, 8 und y 


951 


aus den beiden ersten Gleichungen (10) und (5) nicht eindeutig aufgelést 
werden kénnen. Dafiir ist erforderlich 

| P q r 

p —q keg 0, 

k+1 k—1 2k 

So finden wir (7) wieder. Der geometrische Ort von Q (y) wird also 

aus (10), (4) und (7) gefunden. Dies sind aber diesselben Gleichungen, 
wodurch F bestimmt wurde. Daher: 


Die Regelflache F ist der geometrische Ort des Punktes Q, in welchem 
unendlich viele Ebenen des zweiten Systems einander schneiden. 


§ 6. Es mége eine Ebene des zweiten Systems durch a, f, y, wozwischen 
(5) besteht, gegeben sein. Wir kénnen — siehe (10) — jene Ebene 
darstellen durch 


x =aX3 + Bx, + y x5 
X2 = ax3— Px, + ykxs 


wobei (5) entsprochen ist, 
oder durch 
koi k—1 
Xy == 0 (=: ia «s) +p (= ak «s) 


m=a(a— "Fo ss) 8 (x eee 


Die Bedingungen, welche ausdriicken, dass eine Ebene des zweiten 
Systems durch einen Punkt Q (y) geht, werden also ausgedriickt durch 


k+1 k—1 
Xj x3 — a 5 aE Xs 
k+1 k—1 
X2 go — X4 y: x5 
at) (11) 
k+1 k—1 
y U3 a 2k Y5 4 2k Ys 
feat k—1 
Y2 Y3— 2 Y5 Lee oi Ys 


d.h. dadurch, dass alle Determinanten von drei Reihen und Kolonnen aus 
dieser Matrix gleich Null gestellt werden. Fiir einen Punkt, der nicht 
auf F liegt, geniigt es natiirlich, die beiden Gleichungen ersten Grades aus 
(11) zu nehmen. Aber wir wissen, dass fiir einen Punkt von F, jene Ebene 
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unbestimmt ist. Das will sagen, dass ein Punkt Q (y) von F entspricht: 


| k+1 k—1 | 
| Y UBiam Atos Jt Ys | 
| i ses Oe cen peed 12) 
| k+1 Ato | 

| Y2 U5 oe Se Se ae 

Die aus (12) erhaltenen Gleichungen, die dadurch bekommen werden, 
dass jede Determinante zweiten Grades gleich Null gesetzt wird, ergeben 
also aufs neue eine Darstellung von F, die mit dem Schluss von § 4 in 
Uebereinstimmung ist. 

Dann kénnen wir aus (11) eine Kolonne weglassen und haben den 
geometrischen Ort der Punkte x, die in den Ebenen des zweiten Systems 
durch Q (y) liegen. 

Die Ebenen des zweiten Systems durch einen Punkt Q (y) der Regel- 
[lache F bilden einen quadratischen Kegelraum mit Q als Spitze, dargestellt 
durch 


k+1 k—1 

xj ee ae ed x4 ak x5 | 
ko k—1 

XQ Pye Mae ME prea es ) (13) 
k+1 k—1 

yi YS a fn Y5 fiends Fi 


Nach einem Satze WEITZENBOCKs ist der geometrische Ort der Spitze 
eines quadratischen Kegels durch vier allgemein liegende Gerade die fiinfte 
assoziierte. Es zeigt sich hier, dass jener geometrische Ort in unserem 
Falle — die vier Geraden schneiden eine Gerade b — die Regelflache F 
ist, die also auch in dieser Hinsicht die fiinfte assoziierte ersetzt. 

Ferner erhellt aus (11) und (12), dass F ganz auf K liegt. Also liegen 
auf K alle Ebenen, die durch Projektion der Erzeugenden von F aus Q 
entstehen. ; 

Die Regelflache F liegt ganz auf dem Kegelraum K. Die beiden Ebenen- 
systeme von K, deren jedes von einem Parameter abhangt, sind 

1. die Ebenen durch Q, welche die Erzeugenden von F projizieren; 

2. die Ebenen durch Q des zweiparametrigen Ebenensystems, das wir 

bisher immer ,,das zweite’’ nannten (§ 2). 


§ 6. Man kann die Erzeugenden von F als das System gemeinschaft- 
licher Sehnen von «4 Kurven des vierten Grades betrachten. Setzt man 


in (9) 


PH a pay == 
gah DE atk +l) p=a, 
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dann wird F folgendermassen dargestellt: 


x= [—(k—-1NAt+k4+ 1} a 

2 =— f(k—1l)A+k+1} 

Be ieee rae ah) Ae Ge a (14) 
X4= —(k—1)? 4+ (k + 1)? 

x= 4kA 


Eine erzeugende / von F ist dadurch bestimmt, dass 2 ein konstanter 
Wert gegeben wird; nehmen wir dann auch 4 konstant an, dann ist auf 
1 ein Punkt bestimmt. 

Setzen wir in (14) noch 


eo) 


, + + + . + + + + . 15 
p (u) >) 


worin » und y Formen des zweiten und des ersten Grades sind, dann ist 
durch (14) und (15) ein System von o4 Kurven C,'4) des vierten Grades 
bestimmt. Wahlen wir z.B. 


Asin, 


dann haben wir ein C,(), worauf die Erzeugenden von F eine quadra- 
tische Involution bestimmen. Es ist bekannt, dass die Sehnen dann 
alle dieselbe Gerade, die man die Involutionsachse nennen kann — hier 
also 6 —, schneiden. Man begegnet also einer bekannten Figur, aus welcher 
leicht verschiedene vorher besprochene Eigenschaften abgeleitet werden 
kénnen 1). In Zusammenhang mit dem Folgenden vermelde ich noch: 

Keine zwei Erzeugenden von F (Sehnen von C,4\4)) schneiden einander; 
keine drei Erzeugenden von F liegen in demselben R3. 


§ 7. Wir gingen aus von vier Geraden a, ao, a3, a4, die eine Gerade b 
schneiden und ferner allgemeine Lage haben. Hierdurch sind die Ebenen 
des zweiten Systems und daraus ist F véllig bestimmt. Wir weisen nun 
noch nach, dass dieses Ebenensystem und F invariant sind, wenn wir die 
Geraden a; (i==1,... 4) durch vier andere beliebig gewahlte Erzeugende 
von F ersetzen. Hierfiir geniigt es, zu.zeigen, dass wir eine dieser Geraden, 
z.B. a4, durch eine andere Erzeugende a,*t ersetzen kénnen. Wir wissen 
schon, dass jede Ebene, die nicht durch b geht und ay, ao, ag, ag schneidet, 
auch a, schneiden wird; wir miissen beweisen, dass jede Ebene die nicht 
durch 6 geht und aj, ao, az, a4 + schneidet, auch aq schneiden wird. : 

Wir wollen also von einer nicht durch b gehenden Ebene ausgehen, die 


1) J. F. DE Vries. Analytische behandeling van de kromme van den vierden graad 


in R4; Dissertation Leiden, 1922. 
2) H.G. TELLING. The Rational Quartic Curve in Space of three and four Dimen- 
sions, Cambridge Tracts in Mathematics, No. 34, 1936. 


Proc. Ned, Akad. v. Wetensch., Amsterdam, Vol, XLIII, 1940, 62 
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a1, 29, a3, a4t schneidet, nacheinander in P+, Qt, R+,St+. Wir kénnen 
durch P+ und Q*+ auch eine Ebene unseres friiheren zweiten Systems 
bringen, die also a,, a9, a3,a, und ayt+ schneidet. Nehmen wir an, dass 
diese Ebene nicht mit der vorigen zusammenfallt, dann liegen ag und ayt 
in demselben Raum mit diesen beiden Ebenen und mithin auch mit ihrer 
Schnittlinie PtQt+. Anders gesagt: Der Raum durch ag und a4* schneidet 
a, und ay in P+ und Q+. Der Raum durch az und a4t schneidet aber alle 
Erzeugenden von F in Punkten von b; P+ und Q* sind also auf b ge- 
nommen, gegen die Verabredung. 

Die Ebene durch P+, Q+, R+, St fAllt also mit einer unserer friiheren 
Ebenen des zweiten Systems zusammen. Beim Uebergang von a; (i=1,... 
4) auf vier andere Gerade von F sind das zweite Ebenensystem und F 
invariant. 


-Ifl. 


§ 8. Drei Gerade ay, ay, az liegen in einem R3, der von a4 in einem 
Punkt P geschnitten wird. are: 

Mége [a] die quadratische Regelschar sein, wozu a1, as, a3 gehdren und 
[6] die komplementaére Regelschar von [a]. Man sieht sofort, dass das 
Ebenensystem, das die vier Geraden a, schneidet, besteht aus: 

1. dem Ebenenbiindel P in R3; . ai 

2. «1 Ebenenbiischeln; Trager eines solchen Biischels ist jede Gerade b 
von [6]; der Biischel liegt im dreidimensionalen Raum durch b und a4. 

Schliesslich leuchtet es ein, dass jede unter 1) und 2) genannte Ebene 
von jeder Geraden aus [a] geschnitten wird. Die Geraden der Schar [a] 
treten hier also an die Stelle der fiinften assoziierten az. 


Mathematics. — Ueber algebraische Systeme von partiellen Differential- 
gleichungen erster Ordnung. I. Gleichungen mit einer Unbekannten. 


Vollstandige Mannigfaltigkeiten und vollstandige Ideale. 


Von J. A. SCHOUTEN und W. van peER KUuLK. 


(Communicated at the meeting of September 28, 1940.) 


1. Einleitung. In vorigen Mitteilungen ') haben wir bewiesen, dass 
jedes System von gq PraFFschen Gleichungen mit einem Halbrang o; 
(2¢ =n—4q); gleichwertig ist mit einem System von q Gleichungen, deren 
Klasse héchstens gleich 29 +1 ist. Hiermit ist also eine obere Grenze 
festgelegt, die man nicht zu iiberschreiten braucht. Eine weitere Frage 
ware nun das System zu ersetzen durch g= Sq; Gleichungen von der 
Rimseste 1, 502 620 4, sco dass die’ Partialsummen >» G4 +, 
Ud + 42+ q3, u.s.w. alle den hdchst médglichen Wert bekommen. 

Der Weg zur Bestimmung von q, ist bekannt. Das adjungierte System 
von p—n—q linearen partiellen Differentialgleichungen 


US tig Ob = 1, Sy pap = n—g.. <> es (1) 
b 


mit der Nebenbedingung 


def 
Wyui=2 Oj. Wy=O0 (oder w—=dis) . . .. . (2) 


wird mit Hilfe der Lie’schen Klammerausdriicke verlangert 


def 


OF Wy, = 2 v" (Ojo v4) wp = 2 vo OF Wun =0 3-a,b=1,...,p . (3) 
ab [a 6) Gy 
und es entstehen so (ss) neue lineare Gleichungen. Das Verfahren wird 


fortgesetzt bis man zu einem vollstandigen, d.i. nicht mehr in dieser 
Weise verlangerungsfahigen System gelangt. Schliesslich folgt der Existenz- 
beweis, der dartut, dass jeder Vektor wi, der in einem Punkt den dort 
algebraischen Gleichungen eines vollstandigen Systems geniigt, sich zu 
einem Gradientfeld fortsetzen lasst, dessen Skalar f dann eine Lésung 
von (1,2) darstellt. Damit ist das Problem schon geldst, d.h. es ist eine 
volkommene Uebersicht iiber die méglichen Lésungen von (1,2) gewonnen. 


1) J. A. SCHOUTEN und W. VAN DER KuLK, Beitrage zur Theorie der Systeme 
PFAFFscher Gleichungen, Proc. Kon. Ned. Akad. v. Wet. 43, 18—31, 179—188, 453— 
462, 674—686 (1940). 

62* 
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Dass das Resultat sich auch so aussprechen lasst, dass es genau n—p* 
unabhangige Lésungen von (1, 2) gibt, wenn das zugehGrige vollstandige 
System p* linear unabhangige Gleichungen enthalt und dass eine beliebige 
Funktion dieser n—p* Loésungen die allgemeine Lésung von (1, 2) darstellt, 
ist eine in diesem einfachen Falle erfreulicherweis mdgliche elegante 
Umformulierung des Resultates, die aber nichts wesentliches mehr hin- 
zufiigt. 

Wiinscht man nun q,+4q,) zu bestimmen, so kommt statt (2) die 
Bedingung 


Winu Winy =O ; (oder wi=0i5,-+ 52,0153) . . . . (4) 


p 


und bei der Verlangerung entstehen zunachst ( 4 


) Gleichungen zweiten 
Grades in wy 


OE, ty 4 UV Oe tia, Win == ON an cd — 1p eee) 

[ab cd] (ea bated) 
Fortsetzung dieses Verfahrens mit Hilfe der Liz’schen Klammerausdriicke 
ist jetzt nicht mehr mdglich. Statt dessen kann man aber die Differential- 
komitanten *) verwenden, die sich stets aus zwei beliebigen kontravarianten 
Gréssen bilden lassen und die eine unmittelbare Verallgemeinerung der 
Komitanteim Lie’schen Differential darstellen. Mit Hilfe dieser Komitanten 
lasst sich ein Verfahren ausbilden zur Verlangerung eines gegebenen 
Systems und dieses Verfahren lasst sich dann ebenfalls solange fortsetzen, 
bis man zu einem nicht mehr in dieser Weise verlangerungsfahigen 
System gelangt. Sodann wd&re zu beweisen, dass sich jede nicht unge- 
schickt gewahlte Lésung dieses in einem Punkte algebraischen Systems 
zu einem Feld der Klasse 3 fortsetzen lasst 3). Mit diesem Existenzbeweis 
ware das Problem im Wesen gelést. g;-+q2 ist die Anzahl der linear 
unabhangigen Lésungen des erwahnten algebraischen Systems. N&here 
Angaben iiber die Bildungsméglichkeiten von Si;, S, und s; blieben 
erwiinscht, kénnen aber nichts wesentlich neues mehr hinzufiigen. 

Die Bestimmung von q,+q,+ 4; us.w. geschieht nach dem selben 
Schema. Stets entstehen Systeme von partiellen Differentialgleichungen 
erster Ordnung, deren linke Seiten homogene ganze rationale Funktionen 
der Bestimmungszahlen eines Vektors wi = 01 S; + s20,5;-+... sind, wo 
S1, 52, $3,... die unbekannten Funktionen sind. Solche Systeme wollen 
wir algebraische Systeme von partiellen Differentialgleichungen erster 
Ordnung nennen. 

Von diesen Systemen sollen nun zunachst die mit einer Unbekannten 


2) J. A. SCHOUTEN, Ueber Differentialkomitanten zweier kontravarianter Gréssen, 
Proc. Kon. Ned. Akad. v. Wet. 43, 449—452 (1940). 

3) Ist p=3, so ist das gegebene System schon nicht mehr erweiterungsfahig. Dann ist 
aber @<1 und die Lésung des Problems ist schon in dem obenerwahnten Haupttheorem 
enthalten. 
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betrachtet werden, also solche mit w;—0,s, deren Gleichungen aber 
von beliebigem Grade in wy, sind. Fiir die Bestimmung der q; ist dies 
nicht unmittelbar zu verwenden, da die Bestimmung von gq, schon 
erledigt ist und die von q, die Betrachtung von Gleichungen mit drei 
Unbekannten erfordert. Diese erste Mitteilung bringt eine Anzahl von 
Satzen iiber_,,vollstandige” algebraische Mannigfaltigkeiten und _,,voll- 
standige’’ Ideale im ,.Raum” der Lw, J. 


2. Algebraische Mannigfaltigkeiten und zugehorige Ideale. 
Wir betrachten ein System von N partiellen Differentialgleichungen 
erster Ordnung von der Form 


Pits-+-4a; (Ox s) (02, s) . »+(One.<8)==0 ss 6] oa nN . . + (6) 


i 1 


17 Eee eae r % : F . 
wo die P'™*"*i Tensoren (symmetrische Affinoren) sind mit Bestimmungs- 
t 


zahlen, die analytisch*) sind in x* in der Umgebung von x*= x”, 
0 


Ist ‘Ut die Menge aller kovarianter Pseudovektorfelder Lw:J 5), die den 
Gleichungen 


pir “a; Wy Wi..Wig =0;i=1,...,.N ..... (7) 
t 

geniigen, so bedeutet lésen von (6) die Bestimmung aller Felder von 
Klasse 1 (d.s. Gradientfelder bis auf einen skalaren Faktor) in Mt. Jedes 
Pseudovektorfeld Lw;l ldsst sich auffassen als Punkt eines (n—1)- 
dimensionalen projektiven Raumes Py_1, wenn man als Grundkérper die 
meromorphen®) Funktionen der x” in der Umgebung von ba ena wahlt. 


Wir denken uns diesen Grundkérper algebraisch abgeschlossen. Ist das 
Feld Lu; von der Klasse k, so nennen wir auch den Punkt von der 
Klasse k. Von der zu konstruierenden Funktion s verlangen wir natiirlich 
nicht nur dass sie meromorph sei sondern ausserdem noch dass sie in der 
besagten Umgebung analytisch ist. In Py_; ist Wt eine algebraische Mannig- 
faltigkeit ’). Fir N= 1 ist It stets eine Hyperflache, d. i. eine reine (n—2)- 
dimensionale Mannigfaltigkeit *) und P heisst ein Tensor der Hyperflache. 


4) f(x%) heisst analytisch in dem Gebiet | «*— x*%|< a, (a >0), wenn diese Funktion 
0 


sich daselbst darstellen lasst durch eine konvergente Potenzreihe nach steigenden positiven 
ganzen Potenzen der x«*— x*; x=1,...,n. Vgl. H. BEHNKE und P. THULLEN, Theorie 
; : 


der Funktionen mehrerer komplexer Veranderlicher, S. 15. 
5) | | bedeutet ,,bis auf einen beliebigen skalaren Faktor’’. Ein Pseudovektorfeld ist 
ein Vektorfeld, das nur bis auf einen skalaren Faktor gegeben ist. 
6) F(x%) heisst meromorph in dem Gebiet |x* — x*|<(a,(a >> 0) wenn diese Funktion 
0 o 


sich daselbst darstellen lasst als Quotient zweier analytischer Funktionen. Vgl. H. BEHNKE 
und P. THULLEN a.a.O. S. 15. 

7) B. L. v. D. WAERDEN, Einf. in die alg. Geometrie (weiter zitiert als E.a.G.), § 28, 
Sw lOmunt 

SSB as Gy oo. 114. 


958 


Ist jeder Punkt von St ein Punkt der Hyperflache 
pita yy, Wars. 0 Wiese ee ee 


so sagt man, dass die Hyperflache (8) durch Wt geht oder auch Wt 
enthalt, und dass der Tensor P auf Wt verschwindet oder auch in WM, 
falls Wt sich zu einem einzigen Punkt reduziert. Die Gesamtheit aller 
Tensoren oder auch aller Polynome der Form (8) die auf (in) It ver- 
schwinden, bilden das zu Wt gehérige Ideal). Dieses Ideal besitzt 
bekanntlich eine endliche Basis und man kann die Gleichungen (7) durch 
die mit Hilfe dieser Basis gebildeten Gleichungen ersetzen. Wir wahlen 
das Gebiet, in welchem wir die Lésungen von (6) suchen, nun stets so, 
dass die Koeffizienten der Polynome dieser Basis daselbst analytische 
Funktionen der x” sind. 


3. Vollstindige Mannigfaltigkeiten und zugehérige Ideale. 


: Aieceh fa,...4 : ; : > A 
Sind P™-"2 und Q'S zwei Tensoren, so gibt es eine Differential- 
komitante !°) 


{D(P; Q)}*:4ato+1 Sn 5t 1) pir--4a Oy Q’atis4a+b41) __ ; 
— (b+ 1) Greets 0, P'bt1---4a+b+0) \ aw Mg ( ) 


die ebenfalls ein Tensor ist. Nun gilt der Satz 


Sind P und Q zwei Tensoren, die auf IN verschwinden, so liegen 
die Punkte der Klasse 1 von Nt auf der durch D(P; Q) bestimmten 
Hyperflache. 


Der Beweis folgt unmittelbar aus der Formel (10) auf S. 452 der 
zitierten Arbeit: 


PUA Bias A aC Se aah Bi 
10 


Wy, oes Wr, Wy, altel « Wy, Olu W)] 


Man bilde nun alle Tensoren von der Form D(P; Q), wo P und Q 
zwei beliebige Tensoren sind, die auf St verschwinden. Die in IM 
gelegenen Nullstellen dieser Tensoren bilden eine algebraische Mannig- 
faltigkeit Wt, und es ist M2> Mt. Ist Mt, leer, so hat M keine Punkte 
der Klasse 1 und (6) also keine Lisungen. Ist Mt, nicht leer, so kann 
man aus Wt, in derselben Weise eine algebraische Mannigfaltigkeit I, 
bilden, Wt, > Wt, us.w. Fiir diese Mannigfaltigkeiten ist 


ee vee. eri 


9) B. L. v. D. WAERDEN, Moderne Algebra (weiter zitiert als M.A.) II, S. 52. 
10) J. A. SCHOUTEN, I.c. Fussnote 2), 
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und fiir die zugehdrigen Ideale also 
WeWMecw sc... eee Bes OR Le) 


Ausserdem folgt aus dem Bildungsprozess der Wt), dass ein Gleichheits- 
zeichen, das in diesen Reihen auftritt nur von Gleichheitszeichen gefolgt 
werden kann. Nach dem Teilerkettensatz fiir Ideale '1) muss es nun eine 
kleinste ganze Zahl » geben, so, dass Ue ae = yo =. tind: also 
SRCH tng st) ind ® daraus geht hervor, dass sich Wt, 
mit Hilfe des beschriebenen Prozesses nicht mehr verkleinern lasst. Eine 
solche Mannigfaltigkeit nennen wir vollstandig und das zugehdrige Ideal 
ein vollstandiges Ideal. Eine Mannigfaltigkeit heisst also vollstandig, 
wenn aus dem Verschwinden von P und Q auf der Mannigfaltigkeit 
das Verschwinden von D(P;Q) daselbst folgt '*). Eine algebraische 
Hyperflache ist demnach stets vollsténdig da sie durch eine einzige 
homogene Gleichung gegeben werden kann "3), Man beweist leicht, dass 
ein zugehdriges Ideal 2{ dann und nur dann vollstandig ist wenn aus 
P=0(Q) und Q=0(Q) folgt D(P; Q)=0(Y). Die Bestimmung der 
Punkte von Klasse 1 einer Mannigfaltigkeit ist jetzt zuriick gefiihrt auf 
die Bestimmung der Punkte von Klasse 1 einer vollstandigen Mannig- 
faltigkeit. 
Ist Dt’ vollstandig und MN’ EM, so zeigt man leicht, dass auch Mt’ M, ist. 
Also enthalt Dt, samtliche in Nt gelegene vollstandige Mannigfaltigkeiten. 
Es soll jetzt eine Methode ausgebildet werden um aus dem zu Nt, 
gehorigen Ideal Wty4; zu bestimmen. Es sei 
tee EEE an Re pe oe Pier ik) 


eine Basis des zu Wt, gehdrigen Ideals. Sodann bilden wir die ( | 
Tensoren D(P; P);ij=1,...,s und die in Nt, gelegenen Nullpunkte 
be a 


dieser Tensoren. Jedenfalls liegt Ntyi: in der Mannigfaltigkeit dieser 
Nullpunkte. Sind nun R und S zwei beliebige Tensoren, die auf Dt, 
verschwinden, dann sind sie in dem zugehérigen Ideal von It, enthalten. 
Da die P eine Basis dieses Ideals bilden ist also 


R= 0 (mod P) 
cae pty] BS, st ae Ee SS) 
S = 0 (mod P) ae 


Daraus geht aber hervor, dass 


DR ea) =O pe P AD PoP \\esr aia | aoe, See ee | O) 
i SS) ; 


11) M. A. Il, S. 25. 
12) Man beweist leicht dass n. u. h. ist dass D(P, Q) stets verschwindet wenn Pund Q 


zu einer bestimmt gewahlten Basis des zugehGdrigen Ideals gehéren. 
DV. a. G., S.) 113. 
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ist, und dass also die zu D(R;S) gehérige Hyperflache die oben ge- 
bildete Mannigfaltigkeit der Nullpunkte der Tensoren D(P; P), die in 
iy 


M, liegen, enthalt. Also enthalt Wy+; diese Mannigfaltigkeit, wahrend 
Wte+1 anderseits in derselben enthalten ist. Die konstruierte Nullpunkt- 
mannigfaltigkeit ist also gerade Wty41. 


4. Irreduzibele Teile einer vollstandigen Mannigfaltigkeit. 


Hilfssatz I. Sind IN, und M, vollstandig, so ist auch die Vereinigung 
M = (My, Mt) vollstandig. 


Beweis: Verschwinden die Tensoren P und Q auf Wt, so verschwinden 
sie auf Wt, und auf Wt. Da aber Mt, und Mt, vollstandig sind ver- 
schwindet auch D(P: Q) auf Dt, und auf Mt, und daher auch auf Mt. 
Also ist It vollstandig. 


Hilfssatz II. M, sei beliebig und Mt, irreduzibel aber kein Teil von M. 
Ferner sei die Vereinigung t= (M,, M,) vollstandig. Dann ist auch 
M, vollstandig. 


Beweis: P und Q seien Tensoren, die auf Dt, verschwinden. Da Mt, 
nicht Teil von Vt, ist, gibt es sicher einen Tensor R, der auf Wt, ver- 
schwindet, aber nicht auf t,. Also sind die symmetrischen Produkte 
PR und QR Tensoren, die auf It verschwinden. Da It aber vollstandig 
ist verschwindet demnach auch D(PR; QR) auf Mt. Nun ist aber 


D(PR;QR)=RRD(P;Q)+PD(R;QR)+QD(PR:R), (16) 


in welcher Formel alle Produkte symmetrische Produkte sind. Ist nun xp 
ein beliebiger Punkt von Qt, in welchem R nicht verschwindet, so ver- 
schwinden sowohl P als Q als auch D(PR; QR) in B und infolge (16) 
also auch D(P; Q). Die Hyperflache D(P; Q)=0 enthalt also jedenfalls 
alle Punkte von Nt, wo R nicht verschwindet. Es sei nun DV der 
Durchschnitt von Vt, und der Hyperflache D(P;: Q)=0 und M” der 
Durchschnitt von Wt, und der Hyperflache R=0. Geniigt nun ein Punkt 
von Jt, der Gleichung R=0, so ist er auch Punkt von IW’. Geniigt 
er aber der Gleichung R=0O nicht, so geniigt er, wie oben bewiesen 
wurde, der Gleichung D(P;Q)=0 und ist somit Punkt von 0’. 
Daraus folgt, dass IN, die Vereinigung von WM’ und Dv” ist. Da jedoch 
R nicht Null ist auf Mt, muss Mt” ein echter Teil von M, sein, woraus, 
wegen der Irreduzibilitat von t,, hervorgeht, dass Dv’ = Mt, ist und 
D(P; Q) Null ist auf M. 

Jede algebraische Mannigfaltigkeit lasst sich eindeutig darstellen als die 
Vereinigung einer endlichen Anzahl von irreduzibelen algebraischen Man- 
nigfaltigkeiten von denen keine in der Vereinigung der iibrigen enthalten 
ist '*). Wir beweisen jetzt den 


11) E. a. G. § 28 und M. A. II, S. 65. 
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Satz: Eine algebraische Mannigfaltigkeit Wt in Py; ist dann und 


nur dann vollstandig, wenn jeder ihrer irreduzibelen Teile vollstandig 
ist '°), 


Beweis: a. Sind die Teile alle vollstandig, so folgt die Behauptung 
durch wiederholte Anwendung des Hilfssatzes I. 

b. Es seien Wt,,...,Mt, die irreduzibelen Teile und es sei I’ die 
Vereinigung von M,,...,M,. Dann ist M—=(M,, M’) und M, ist irre- 
duzibel und kein Teil von Yt’. Nach dem Hilfssatze II ist also WM, 
vollstandig. In derselben Weise folgt die Vollstandigkeit der anderen 
irreduzibelen Teile. 

Die Bestimmung der Punkte von der Klasse 1 einer Mannigfaltigkeit 
ist jetzt zurtickgefiihrt auf die Bestimmung der Punkte von der Klasse 1 
einer irreduzibelen vollstandigen Mannigfaltigkeit. 


5. Projizierende Mannigfaltigkeiten. 

Ist Yt eine algebraische Mannigfaltigkeit in P,-; und 8 ein Punkt in 
P,-1, so bildet die Gesamtheit aller Geraden, die die Punkte von 
mit ‘$ verbinden eine neue algebraische Mannigfaltigkeit, die wir die 
proiizierende Mannigfaltigkeit von Vt i.b. auf SS nennen. Wir beweisen den 


Satz: Ist WM vollsténdig und 8 ein Punkt von der Klasse 1, so ist 
die projizierende Mannigfaltigkeit IN, von Wt i.b. auf 8 ebenfalls voll- 
standig '°). 

Beweis: Das Bezugssystem sei so gewahlt, dass S$ der Massgradient- 


1 1 
vektor e, ist. Ist sodann w, ein beliebiger Punkt von Wt, so ist wit fer 


ein Punkt von St, wenn f ein beliebiges Skalarfeld ist. Es mégen nun 


h A i “ . cays 
die Tensoren P““2i; i=1,...,N eine Basis des zugehérigen Ideals 


a 
von Jt, bilden. Dann ist 


def 
F (x’, wy) == PM a; Wu Wi,..+ WA so OF 1a fa oN re (17) 
i Z 


i 
aber auch 


1 
Fie web pe 0 el alk IN ee nO) 
i 


Schreibt man nun 


ves PAL PeAcP eet ett OPPs ere. 4. 2 e119) 


i0 pap | eh dies i(aj+1) 1 1 


15) Mit Hilfe dieses Satzes zeigt man leicht, dass, im Falle wo Mm vollstandig ist und 
aus einer endlichen Anzahl von Punkten besteht, diese Punkte alle von der Klasse 1 sind. 

16) Dieser Satz ldsst sich verallgemeinern. Sind M, und Wt, vollstandig, so ist die 
Mannigfaltigkeit, die von den Verbindingsgeraden aller Punkte von MM, mit allen IED 
von ty gebildet wird, ebenfalls vollstandig. — 
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(es sind stets symmetrische Produkte gemeint) so lasst sich aus den 
d ensoretig yor mace N Go) 20 a ai +1, die alle e nicht mehr ent- 
ij 

halten, und deren Bestimmungszahlen also alle Null sind, sofern sie einen 
oder mehrere Indizes 1 tragen, wiederum eine Basis des zugeh6rigen 
Ideals von Wt, bilden, da alle diese Tensoren auf Nt, verschwinden. 
Sind Q und R zwei beliebige Tensoren aus dieser Basis, so sind sie 
beide Null auf Yt und es ist auch D(Q;R) Null auf MN, da Mt voll- 
standig ist. Da aber weder Q noch R Bestimmungszahlen mit einem 
Index J besitzen, besitzt auch D (Q; R) infolge der Definitionsgleichung 
(9) keine solche Bestimmungszahlen und aus dem Verschwinden auf IQ 
folgt also das Verschwinden auf Qt,. Also ist Dt, vollstandig. 

Zu bemerken ist, dass Nt, vollstindig bleibt, wenn man in den 
Gleichungen von Nt, fiir x! einen festen Wert x! einsetzt. Denn in 

0 


D(Q;R) treten ja keine Differentiationen nach x! auf. 
Sodann beweisen wir den 


Satz: Ist M irreduzibel und B ein nicht zu M gehoriger Punkt von 


beliebiger Klasse, so ist auch die projizierende Mannigfaltigkeit Dt, von 
M ib. auf B irreduzibel. 


Beweis: Ware Wt, reduzibel, so gabe es (erstes Kriterium der Irreduzi- 
bilitét) '7) zwei Tensoren P und Q, die beide nicht auf WN, verschwinden, 
wéhrend ihr symmetrisches Produkt auf Dt, verschwindet. Wir wahlen 
nun ein im allgemeinen anholonomes Bezugssystem so, dass 38 der 


1 
Massvektor e; ist, der also kein Gradientvektor zu sein braucht, und 
schreiben 


Qe+Qeet....(° ee ee et) 
led Dried y 


(es sind stets symmetrische Produkte gemeint) so, dass die Tensoren 
P, Q, P, Q,... alle e nicht mehr enthalten. Die auf WM, nicht ver- 


schwindenden Tensoren héchster Valenz in diesen Reihen seien P und Q. 
: a b 
Sodann sind 


P= P=) Pet os P ee 
ae tert al 


1 


Cee oO est iat One je a oid ae 
: . 


1 


zwei Tensoren, die beide nicht auf Wt, verschwinden, wahrend ihr 
symmetrisches Produkt daselbst verschwindet. Das selbe gilt also auch 


17) Ea. G., S, 109; 
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von den beiden Tensoren P und Q, die beide e nicht mehr enthalten. 
a b 1 


Da aber Wt irreduzibel ist und PQ auf IN verschwindet, muss entweder 
a b 


P oder Q auf Wt verschwinden. Dies wiirde aber, da in beiden e fehlt, 
a 1 


zur Folge haben, dass entweder P oder Q auch ‘Wt, verschwindet, ent- 
a b 


gegen der Voraussetzung. 


= a 
= 2 vee Se es 
2 ie H eS a 

ee iat i - > — 

ae = “< _ > a ; ® 
{oo =< = 2 — . Fi arm a Meera 1 
ik es 3 ; 
— a = 1 ‘ in : — : 
Pie (fee ae bol Kee a es = Re ae 


‘ Ce , 
2 < Sy = re cost 


a : eae ees _ 3 a Ze res : - = ; weet 
: = . a _ : oh toe - 2 tee 
> = : 


Plantkunde. — Snelle bloei van Hollandsche Irissen (,,Jmperator”) III. 
(Mededeeling N°. 65 van het Laboratorium voor Plantenphysio- 
logisch Onderzoek te Wageningen.) Door A. H. Biaauw, IDA 
LUYTEN en ANNIE M. HArTSEMA. 


(Communicated at the meeting of September 28, 1940.) 


Over het forceeren van de Hollandsche Bol-iris ,Imperator” heb- 
ben wij destijds 2 mededeelingen gepubliceerd (zie Meded. N0. 48 in 1936 
en N°. 57 in 1938), waarnaar wij hier verwijzen. Deze onderzoekingen 
werden voortgezet in 1938—'39 en 1939—’40 om tot verdere zekerheid 
te komen. De proeven van '38—'39 — met 27 verschillende behande- 
lingen — zijn bijna alle mislukt door een technische vergissing bij het 
sproeien, waardoor grond en wortels onder in de kistjes langen tijd droog 
bleven. Slechts een paar proeven die laat waren, na 5 weken 23° als voor- 
temperatuur, gevolgd door 9° en 7°, konden nog, met 26 en 28 bloemen 
op 30 bollen, tot hun recht komen. Wij zullen hier dus direct overgaan 
tot de beschrijving van de 46 proeven, die in het seizoen 1939—’40 werden 
genomen. 

Tot dusver was gevonden, dat de vroegste bloei verkregen werd door 
slechts 1 week 31° te geven gevolgd door 9°; dat deze snelle forceering 
vrij gewaagd is, maar dat een gunstige voeding te voren (bollen van klei 
beter dan van zand) of tijdens de proef (met Neon-licht beter dan zonder), 
in dit geval het resultaat zeer verbetert: — dat verder een langere voor- 
temperatuur van 5 weken 23° tot 28° gevolgd door 9° of 7° een zeer 
bevredigenden bloei geeft met groote zekerheid, waarbij dan zandbollen 
even gunstig zijn als kleibollen; — dat het gewenscht scheen bij den over- 
gang uit de koude naar de trek-temperatuur niet zoozeer de looflengte 
(bijv. 6 cm) als maat te nemen, maar liever het stadium van de bloem- 
vorming en dat het beter zou zijn de bollen niet te spoedig uit de kou in 
15° te plaatsen; daartoe waren in alle proeven van 1937/'38 de kistjes na 
het bereiken van 6 cm looflengte nog 3 weken in 9° of 7° gelaten, opdat 
de bloemvorming een eind verder voortgeschreden zou zijn. 

Omtrent dit laatste punt bleef echter nog onzekerheid bestaan, of het 
werkelijk noodig was, de bloemvorming langer in de koude te laten plaats 
vinden, — of deze na 9° niet even goed in 15° C. kan voortgezet worden; 
want de bloei werd een paar weken verlaat, wanneer de planten na 6 cm 
loof nog 3 weken in koude in plaats van in 15° C. stonden, 

Reeds bij de tenslotte mislukte proeven van 1938—’39 werden daartoe 
bollen gefixeerd als 6 cm looflengte in 9° bereikt was en vervolgens nadat 
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de bollen nog 10 en 21 dagen in de kas van 9°, 13° en 15°C. gestaan 
hadden. 

Tabel 1 geeft de stadia aan, waarin de bollen op die tijdstippen na die 
verschillende temperaturen verkeeren. Ook na 30 dagen 15° werden nog 


TABEL I. Verloop der bloemvorming in 9°, 13° en 15° (1938—1939), 


Cm le eee etl Pret TL es 
| mi e) |e EiA)2/F 2 \>]> Pade = 
1 week 31° 
daarna 
Bore hci toestand: | 9 
(27 Oct.) 
Gevolgd |+ 11d. 9° Aa sileo 
door: Od 13°) ot QoS oe |e) 
+11d.15° 1 | ola le a) |) I 
eld" fees ih hal 
+ 21d. 13° esha ae ace) a! 
+ 20d.15° i ib al Omlesalmt 
+ 30d. 15° i 


10 bollen gefixeerd. Daaruit blijkt reeds dat de bloemvorming, die bij 
6 cm op 27 October zelfs nog niet begonnen was (stadium I) in 13° en 
15° C. vlot plaats heeft en wel in 15°C. ’t vlugst. Vooral in 9° C. ge- 
schiedt dit vrij wat langzamer. Natuurlijk is de snelle aanleg, zooals in 
15° C., volstrekt nog geen waarborg, dat de bloemen evengoed zullen 
strekken en uitkomen als na een langzamer aanleg. Maar bewezen was 
hiermee wel reeds, dat de bloemaanleg zelf, — waarvan vroeger alleen 
het voortschrijden in 9° C., na 6 cm, beschreven was (zie Meded. N°. 57, 
Tabel 1 en 2), — in 15°C. goed en sneller verloopt, zelfs wanneer die 
aanleg bij den overgang van 9° naar 15° C. uiterlijk nog niet of nauwe- 
liiks begonnen was. : 

In 1939—'40 werd niet meer met de overgangstemperatuur 13° ge- 
werkt, maar alleen met 9° (of 7°) gevolgd door 15° C. Na 2—3 of 4 
weken 31° als voor-temperatuur, volgde het prepareeren in 9° of 7°C.,, 
totdat 6 cm bereikt was. Dan werd een 10-tal gefixeerd. Nu ging een 
deel der bollen direct in de kas van 15°, terwijl andere eerst nog in een 
kas van 9°C. bleven en pas na 10 dagen of na 21 dagen naar 15° eS 
gingen. Weer werd daarbij het verloop van de bloemvorming bij 9° en 
bij 15° C. vergeleken door fixaties. De uitkomst van deze fixaties geeft 
Tabel 2 voor de bollen die 9° C. als prepareertemperatuur hebben gehad, 
en Tabel 3 voor die welke met 7° C. geprepareerd zijn. De laatste zijn 
alleen met 2 of 4 weken 31° voorbehandeld. 

Deze belangrijke fixaties van 1938 en 1939 geven ons nog beter dan 
vroeger een kijk op hetgeen er gebeurt bij het begin van het trekken: 
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1°. Als 6 cm looflengte bereikt is staat de bloemvorming in de meeste 
jaren in het allereerste begin na 9° prepareertemperatuur. Wordt 7° ge- 
bruikt, dan wordt 6 cm looflengte daarin twee weken later bereikt dan 
in 9°, maar de bloemaanleg is een weinig verder op gang dan na 9°. 
2°. In 1936—'37 en 1937—'38 werd alleen bewezen, dat door de bollen 
2, 3 en 4 weken langer in 9° te laten na 6 cm looflengte, de bloemvorming 
zeer regelmatig voortgang had (zie tabel 1 en 2 in Meded. N°. 57). Zoo 
verkeerden we in de meening, dat het voor het trekken daarom wellicht 
gunstiger zou zijn de bloemen eerst wat verder te doen vormen in 9° al- 
vorens naar een hoogere trektemperatuur van 15° (eventueel 13°C.) 
over te gaan. Deze nieuwe fixaties van 1938—’39 en 1939—’40 bewijzen 
echter, dat de bloemvorming even goed verloopt in 13° en 15° als in 9° 
en bovendien sneller. Uit deze fixaties valt dus af te leiden, dat er voor 
de bloemvorming zelve allerminst bezwaar schijnt te bestaan om na 6 cm 
direct in de trektemperatuur van 15° C. over te gaan. 

Het bloem-vormen heeft dus pas volop plaats als het forceeren in de 
kas al begint, iets wat bij het trekken van gewassen waarschijnlijk maar 
zeer zelden voorkomt. In elk geval verklaart dit voldoende waarom hooge 


TABEL 2. Verloop der bloemvorming in 9° en 15° C. 
na prepareering in 9° (19391940). 


10d. 15° 
21d. 9° 
210. 15° 


= = > > 5 
Stadium: |= | TIL ISIE) TIE IB IAI TICE /2] 71k lols Sei 
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9° tot 6 cm} toestand: 
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+10d. 9° 5 || & 
10d 152 ANE NA AE) 1 
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Zid a loo 1 Mate eile 2a led 
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+10d. 9° 9 1 
Odes? 12S 1 
Dicdeeoe Pol Ibe Sal iar: 
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TABEL 3. Verloop der bloemvorming in 9° en 15° C, na prepareeren 
in 7° C. (1939—1940). 


= = > = a ee 
Stadium: | | | LES 5 Nel = ar I Le esa a a 
a a er Ce 
Bwkss le — 
7° tot 6 cm| toestand: sell et lak | 
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+104. 9° | vray ele 
feeeersa ip 2a heel allie tea ie Li bd 
+21d. 9° Zale eles 2 oh eg 
+214. 15°) | 10 
srk. 31° — 
7° tot 6 cm} toestand: 2heOulez 
(28 Nov.) 
+10d. 9° 6 | 4 
|-++ 10d. 15° fy) Rail 
i\t21d. 9° Ba 3 Wet 
+21d.15° 6 | 4 


trek-temperaturen bij de Bol-iris onbruikbaar zijn, want andere, later te 
publiceeren proeven hebben ons geleerd, dat deze bollen reeds in 20° C. 
geen bloem meer kunnen vormen. 3°. Ook na het prepareeren in 7° C. 
(Tabel 3) verloopt de bloemvorming in kas 15° zeer vlot en vlugger dan 
in kas 9°, 

Of het nu voor het goed in bloei-komen beter is na 6 cm direct in 15° C. 
over te brengen of nog korten tijd in 9° C. te laten, is hiermee nog niet 
uitgemaakt en zullen we hieronder bij den uitslag der proeven bespreken. 


De proeven in 1939 werden genomen met bollen, die op zandgrond 
waren gegroeid en die bij een omtrek van ongeveer 9—10 cm werden 
uitgewogen tusschen 16 en 24 gram per stuk, waarbij elke 10 stuks 181,5 
gram woog. Dat is iets zwaarder dan in de vorige jaren (14—20 of 21 
gram). Zij werden allen, op één proef na, geplant in voedzamen tuingrond 
gemengd met fijne gravel. Eén proef werd in gewoon duinzand geplant 
zonder extra voeding. 

Voorbehandeld werd gedurende 2, 3 en 4 weken met 31° en 3, 4 en 
5 weken met 28° of 23° C. De vrij riskante korte voorbehandeling met 
1 week 31° C. werd dus door 2 weken 31° C. vervangen. Geplant werd 
direct na deze warmte en vervolgens geprepareerd in de kistjes bij 9° en 
de meeste proeven ook bij 7° C. 

Na deze behandelingen werden de kistjes of bij 6 cm, af 10 dagen, of 
21 dagen later naar 15° C. gebracht. 

Alle proeven begonnen op 17 Augustus 1939. De uitkomsten z: zijn weer- 
gegeven en verdeeld over 3 tabellen, die elk weer uit 5 X 3 soorten van 
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behandeling bestaan. In de laatste kolom is opgegeven het aantal bollen, 
dat volkomen geslaagde bloemen gaf van de 30 proefplanten. Het aantal 
zieke planten was steeds gering, bedroeg meestal 0, 1 of 2, slechts drie 
keer 3 en één keer 4, en vertoonde geenerlei samenhang met de soort 
behandeling. Het niet-slagen der bloemen (30 minus het vermelde aantal 
bloeiers), is dus slechts zelden aan ziekte te wijten (314 % bij de 1380 
proefplanten). Het uit zich in het vroeger of later zitten blijven der bloemen. 

In de tabellen 4, 5 en 6 is de verdeeling zoodanig gemaakt, dat de ver- 
schillen in behandeling en de uitkomsten zoo overzichtelijk mogelijk zijn. 
Voor de 45 soorten van behandeling verwijzen we dus eenvoudig naar 
die tabellen. De uitkomsten zullen hier nu vergelijkenderwijs besproken 
worden, waarbij 1°. het meer of minder vroeg bloeien en 2°. het grooter 
of kleiner aantal geslaagde bloemen die uitkomst bepaalt. 


A. Is het nu beter direct bij 6 cm looflengte uit 9° of 7° C. in 15°C. 
over te brengen, of heeft het waarde nog 10 of 21 dagen in een kas bij 
9° C. de bollen te laten en dus de bloem in de kou eerst verder te laten 
aanleggen (zie tabel 1—3)? 

Overziet men alle proeven dan wordt het begin van den bloeitijd door 
10 dagen langer in 9° C. inplaats van 15° C. te laten slechts weinige dagen 
(van 0 tot 5 dagen, gem. 2,3 d.) verschoven, — door 21 dagen langer in 
9° te laten tot hoogstens 8 a 10 dagen verschoven, dikwijls veel minder 
(gem. 5,7 d.). Wat dit punt betreft, ontstaat er dus meestal slechts een 
geringe verlating. 

Hoe staat het met het slagen der bloemen, waar het bovenal op aan- 
komt? Vergelijkt men telkens de drietallen in de tabellen, dan lijkt bij 
2 w. 31° gevolgd door 9°, zoowel als door 7°, het direct plaatsen in 15° 
(resp. met 27 en 22 geslaagde bloemen) veel gunstiger dan dat men 
daarmee langer wacht; maar bij 3 w. 31° is dit juist andersom; bij 4 w. 
31° gevolgd door 9° is alles vrij gunstig tot zeer gunstig, maar toch ook 
naar het schijnt iets gunstiger 3 weken te wachten: bij 4 w. 31° gevolgd 
door 7° is 3 weken wachten daarentegen weer ongunstiger. Er is hieruit 
geen conclusie te trekken. Want het is toch niet aan te nemen dat na 
2 w. 31° en na 3 w. 31° dit effect juist tegengesteld zou zijn. Overzien 
we de proeven met 28° en 23° C. voorbehandeld, die in 27 van de 30 
proeven 20 tot 30 geslaagde bloemen opleveren, dan is een voorkeur voor 
direct of later overbrengen in 15° nog moeilijker vast te stellen. Wij heb- 
ben daarom ook alle uitkomsten van 28° en 23°C. samengesteld, die 
direct en die welke na 10 en na 21 dagen werden overgebracht. 

Dan zien we: 


300 planten direct uit de koude in 15°C. gebracht gaven 232 bloemen 
300 ” 10 d. later ” ” ” ” ” ” ” 237 ” 
300 ” oa d. later ” ” ” ” ” BA a 255 ” 


Indien men dus alles door elkaar neemt zou men zeggen, dat 21 dagen 
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TABEL 4. Vroege bloei van Imperator 1939—1940. 


Voorbehandeling Geplant 6 cm direct |na 10/ na 21] le bloem Geslaagde 
in loof in d. in | d. in open bloemen v. d. 30 
a (a 
2 weken 31° O° | 30: Cet: 152 — = 2 Febr. 27 
2 weken 31° g° = 15e = 7 Febr, 15 
2 weken 31° g° . = — 15° el2) Rebr: 12 
2 weken 31° in zand O° Sp Novel = 15° 7 Febr. 26 
3 weken 31° g° fi Nev. el5> = — 21 Febr. 6 
3 weken 31° g° = 15° — | 21 Febr. 16 
3 weken 31° go — oe 15° | 26 Febr. 20 
4 weken 31° ge PS INGV.ae oS a — 27 Febr. 20 
4 weken 31° 9° — 15S = 27 Febr. 24 
4 weken 31° 9° = = 15° | 28 Febr. aye 
2 weken 31° hes MoONovai 152 — = 9 Febr. 22 
2 weken 31° 7? = [52 = 11 Febr. 16 
2 weken 31° 72 = — 15° | 18 Febr, 10 
4 weken 31° 7? 28 Nov. | 15° — — | 24 Febr. 29 
4 weken 31° rigs = et — | 26 Febr. 30 
4 weken 31° ie _ _ 1s 3 Mrt. 21 
TABEL 5. Vroege bloei van Imperator 1939—1940. 
a ea 
: Geplant 6 cm direct |na 10|na 21] le bloem Geslaagde 
pporbehondeting in loof in, Wide ineied. in open | bloemen v.d. 30 
| 
3 weken 28° 9° 7 Nov.-} 15° = — 14 Febr. 24 
3 weken 28° 9° e = 15° ee 17 Febr. 25 
3 weken 28° go = —_ 15° | 20 Febr. 20 
4 weken 28° g° 13 Nov 15° = = 19 Febr. 22 
4 weken 28° g° Fe = 15e == 2) Febr: 26 
4 weken 28° OS _ = = 15° | 21 Febr. 24 
5 weken 28° g° 18 Nov 16° = = 25 Febr. 22 
5 weken 28° g° 5 = 15° we 2oukebr. 18 
5 weken 28° 9° 7 os = 152 2 Mrt. Dif 
3 weken 28° Wf) 18-Nov:, | 15° = = 16 Febr. 17 
3 weken 28° is D a oye — | 16 Febr. 24 
3 weken 28° Wo é = = 15° | 16 Febr. 26 
5 weken 28° Te 2 Dec 153 = = 4 Mrt. 28 
5 weken 28° da zh — 15° — 4 Mrt. Li: 
5 weken 28° if2 & = a 15° | 12 Mrt. 27 


later overbrengen gemiddeld iets meer goede bloemen geeft (23 op 300 
planten = bijna 8 % of 2,3 per 30 stuks). =, 

Dit is echter een grove sommeering en na de zeer verschillende vooraf- 
gaande behandelingen kan dit na de eene behandeling wel gelden, maar 
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63 


970 


TABEL 6. Vroege bloei van Imperator 1939—1940. 


Geplant 6 cm | direct|na 10|na 21| le bloem} Geslaagde 
Yooper sen acing in loof in d.in | d. in | open bloemen v. d. 30 
| | 
3 weken 23° 9° TaNovell aloo = = 14 Febr. 23 
3 weken 23° 9° a — 152 = 17 Febr. 21 
3 weken 23° g° — = 15° 123 Febr: 24 
4 weken 23° 9° LSeNovaleeloo = a 19 Febr. 25 
4 weken 23° g° 4 = 152 = 23 Febr. 22 
4 weken 23° 9° 7 — — 15° | 26 Febr. 30 
5 weken 23° OF 18 Nov. | 15° — = 25 Febr. 29 
5 weken 23° g° 2 os 152 — 1 Mrt. 25 
5 weken 23° g° a aS p52 1 Mrt. 28 
3 weken 23° if 20 Nov. | 15° = = 15 Febr. 17 
3 weken 23° fe a a Ese. = 20 Febr. 20 
3 weken 23° 7be 5 = = 15° | 19 Febr. 26 
5 weken 23° To 2 Dec. 15° — se. 26 Febr. 25 
5 weken 23° ibe - a 15° a 28 Febr. 29 
5 weken 23° 72 ‘x = = 15° 3 Mrt. 23 


na de andere wellicht niet. Geeft men bijv. slechts 3 weken 23° of 28° C. 
gevolgd door 7° dan leveren alléén deze 2 proeven reeds 18 bloemen 
meer op bij 21 d. later dan bij direct overbrengen. Maar men ziet, dat na 
2 weken en 4 weken 31°, gevolgd door 7°, direct-overbrengen naar 15° 
juist 20 bloemen méér oplevert dan 21 dagen later overbrengen, en zoo 
heft dit de conclusie over 3 w. 23° en 28”, gevolgd door 7°, weer ge- 
heel op. 

Wij kunnen alles samengenomen dus zeggen, dat na de meer gunstige 
behandelingen van 3 tot 5 weken 23° en 28° C. er tot dusver geen duidelijk 
voordeel is aan te toonen, als de bloemaanleg in 9° nog 3 weken langer 
plaats vindt of direct in 15° wordt voortgezet. 

Bij de behandelingen met 2 en 3 w. 31°, waar duidelijker verschillen op 
den voorgrond traden, spreken de uitkomsten elkaar naar het schijnt te 
veel tegen om hier een conclusie te durven trekken. Wij zullen deze 
proeven nog eens herhalen om te zien of bijv. de tegenstelling na 2 en na 
3 w. 31° C, wel bevestigd wordt. Daar waar slechts 2 of 3 weken voér- 
warmte gegeven wordt is de kans op het gelukken der bloemen reeds 
riskanter en daardoor ontstaat hier meer grilligheid in het aantal ge- 
slaagde bloemen per groep. 


B. Wat is het effect van de kortere of langere voorwarmte met 23°, 
28°.-en- 317 G.? 

Daar de resultaten over het algemeen in dit jaar zeer gunstig waren 
zijn de tegenstellingen — afgezien van 2, 3 en 4 weken 31°C. — niet 
frappant. 
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Wij kunnen er allereerst op wijzen dat deze hooge temperaturen, die 
voor het welslagen van de bloemen van zooveel belang zijn, den bloei zelf 
sterk verschuiven. D.w.z. in deze hooge temperaturen is de groei uiterst 
gering, terwijl evenmin een versnellende nawerking optreedt. Zoodoende 
wordt allereerst het bereiken van de looflengte van 6 cm door elke week 
hooge temperatuur 5 tot 7 dagen verlaat. Het begin van den bloei weer- 
spiegelt eveneens deze verlating, maar met veel sterker schommelende 
cijfers. Een week langer warmte verlaat in den regel 4 tot 7 dagen, zelden 
korter of langer; alleen bij 2 en 3 w. 31° is de verlating + 2 weken. Twee 
weken langer warmte, gevolgd door 7° C., geeft in den regel 13 tot 17 
dagen verschuiving van den bloei; gevolgd door 9° C. is de verschuiving 
meestal + 11 dagen, maar na 31° C. voor-temperatuur is de verlating 
omstreeks drie weken. 

Om van het slagen van de bloemen een indruk te krijgen, sommeeren 
we de 3 groepen van 2 weken, van 3 weken enz. 


2 w. 31°—9° 54 3 w. 28°—9° 69 3 w. 23°—9° 68 
3 w. 31°—9° 42 4 w. 28°—9° 72 4 w. 23°—9° 77 
4 w. 31°—9° 71 5 w. 28°—9° 67 5 w. 23°—9° 82 
2 w. 31°—7° = 48 3 w. 28°—7° 67 3 w. 23°—7° 63 
4 w. 31°—7° 80 5 w. 28°—7° 82 5 Wi 2d al 7 


Deze getallen geven dus het aantal geslaagde bloemen op telkens 90 
planten. Wij moeten er op wijzen dat 3 w. 31°—9° (zie ook tabel 4) 
stellig door een of andere, misschien toevallige oorzaak een veel te laag 
aantal bloeiers opleverde. Na 4 en 5 weken voorwarmte leveren 7 van 
de 8 groepen 70 tot ruim 80 bloemen op telkens 90 planten. Na 3 weken 
is dit bedrag in 4 groepen 63 tot 69. 

Vier tot vijf weken voorwarmte levert dus een veilige waarborg voor het 
slagen van een groot aantal bloeiers (80 tot 90 %). Telt men alle 8 groepen 
met 4 en 5 weken voorwarmte samen, dan leverden deze 720 planten met 
zeer uiteenloopende verdere behandeling 608 goede bloeiers op, dat is 84 %. 
Zooals boven gezegd is, beteekent een langere tijd voorwarmte in 't alge- 
meen ongeveer evenveel verlating van den bloei. Door 3 weken 23° of 
28° C. te geven gevolgd door 9° kan men rekenen op ruim 65 % bloeiers 
en een bloei die + midden Februari begint. 

Om in de eerste helft van Februari bloemen te hebben moet men slechts 
2 weken voorwarmte geven, waarschijnlijk het best met 31°. De uitkomst 
kan soms heel goed zijn, zie bijv. 2 w. 31°—9° en —7° direct in 15° 
gebracht. In vorige jaren hebben wij ook met 1 week 31° wel goede 
resultaten gehad. Het is duidelijk dat de uitkomst bij korter durende voor- 
warmte steeds riskanter wordt. Toch is het wel degelijk aan te bevelen 
een niet groote hoeveelheid met 1 en 2 weken 31° C. te behandelen, omdat 
men dan einde Januari en begin Februari Imperator reeds voor een 
belangrijk percentage, bijv. 50% tot soms 75% in bloei kan hebben. 
Tegenover de grootere risico staat ook de hoogere waarde in dien tijd. 


O35: 
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C. Bestaat er een voorkeur tusschen 7° of 9° als prepareer-koude? 
Zooals in de vroegere mededeeling reeds is beschreven en hier herhaald 
is, wordt in 7° de looflengte 6 cm ongeveer 14 dagen later bereikt dan 
in 9°, maar de bloemaanleg is dan intusschen verder voortgeschreden 
dan toen 9° de 6 cm lengte bereikt had (zie tabel 3). Overigens is de tijd 
van bloeien en het aantal bloeiers over het algemeen genomen hetzelfde 
als na 9° C, Hoogstens zou men kunnen zeggen dat bij een korte voor- 
warmte (2 en 3 weken) het iets veiliger is 9° te gebruiken, niet 7°, terwijl 
na 4 en 5 weken voorwarmte de uitkomst met 7° C. ook zeer gunstig is. 
Dit komt overeen met de vroeger vermelde ervaringen. 

Daar wij anderzijds echter geen duidelijke voordeelen van 7° boven 9° 
kunnen aantoonen, is het voor de praktijk eenvoudiger zich aan 9° te 
houden, daar deze temperatuur veel meer gangbaar is. Echter kunnen we 
zeggen dat het geheele gebied van 7° tot 9° goed is voor het prepareeren 
van Imperator. 


D. De gunstige uitkomst van een zoo groot aantal groepen in dit jaar 
1939—’40 hebben wij eerst toegeschreven aan den voedzamen grond die, 
gedraineerd met fijne gravel, dit jaar de trekkistjes vulde. De bollen 
waren dit jaar gemiddeld 2 gram zwaarder dan andere jaren, zoodat die 
factor wellicht ook reeds de uitkomsten gunstig heeft beinvloed. In tabel 4 
wordt ook één proef vermeld, die ter vergelijking in duinzand geplant 
werd evenals in vorige jaren. Hoewel deze slechts 2 weken 31° C. ont- 
ving was de uitkomst zeer goed (26 bloemen). In zoover is het dus weer 
de vraag of het wel de voedzame grond is die de uitkomsten zoo begun- 
stigde. In verband met de resultaten van 1937—’38 is echter een goede 
voedzame grond in elk geval aan te bevelen. 

Daar de bollen dit jaar ongeveer 2 gram zwaarder waren dan in vorige 
jaren, zou het ook mogelijk zijn, dat hierin alleen reeds de oorzaak lag 
van den gunstigen bloei in dit jaar. Veiligheidshalve gebruike men steeds 
de grootst mogelijke bollen bij het trekken, inzonderheid de grootste als 
men zeer vroeg forceeren wil, dus met 1 of 2 weken 31° C. 

Om enkele twijfelachtige details zullen eenige proeven nog herhaald 
worden. In hoofdzaak echter is de bloei van Imperator als een der 
late en mooiste Hollandsche Irissen thans voor een ieder bereikbaar in 
de geheele maand Februari door de aanwijzingen te volgen, die in deze 
publicatie en reeds in Mededeeling N°. 57 gegeven zijn. 


Zeer kort samengevat kunnen wij zeggen, dat een goede bloei in de 
2e helft van Februari gewaarborgd is, als men den bollen 4 tot 5 weken 
voorwarmte geeft, die van 23° tot 28° C. mag varieeren; daarna planten 
in kistjes met voedzamen goed doorlatenden grond bij 9° of iets lager; 
— als het loof minstens 6 cm uit den bol is kan naar een kas van 15° C. 
worden overgebracht. 

Door de voorwarmte te wijzigen in 1 of 2 weken 31°C. kan de bloei 
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vervroegd worden tot de eerste helft van Februari of einde Januari, soms 
nog vroeger. De bloei kan ook dan nog gunstig uitvallen, maar de uit- 
komst is meer wisselvallig. 


De voor _ Imperator gevonden behandeling werd dit jaar ook eens 
beproefd op een nieuw gewonnen blauwe hybride H. C. van Vliet 
van de N.V. Vereen. Bloembollenculturen te Noordwijk. Deze hybride 
is verwant met Imperator, maar bloeit iets vroeger. 

De 160 bollen, die voor deze proeven beschikbaar waren, werden op 
6 wijzen behandeld. Behandeling en uitkomst worden in tabel 7 weer- 
gegeven. 

TABEL 7. Vroege bloei van H. C. VAN VLIET. 1939—1940. 


Voorbe- | Geplant 6 em_ | direct | na 21/ le bloem | Aantal |Geslaagde|Percentage 


i} 


handeling | in loof in d. in open bollen | bloeiers | bloeiers 
2 weken 31° | ak 3 Novaiels> 23 Jan. 30 30 1002/o 
2 weken 31° oN 3 Nov. BIE oll SSW feveis 30 29 969/o 
> weken. 23° 1 9". [22 Nova) “15° 14 Febr. 30 29 96/4 
5 weken 23° 9° 20 Nov. 15° | 21 Febr. 30 29 960/ 
5 weken 23° phe Syecaiie lt 2° 20 Febr. 20 17 859/4 
5 weken 23° ibe 2 Dec. 15°24. Febr. 20 18 909/p 


De bloei van H. C. v. Vliet begint in de zes proeven na prepa- 
reeren in 9° resp. 10 — 12 — 11 —9 dagen vroeger dan bij Imperator 
en 6—8 dagen vroeger na prepareering in 7°. De uitkomsten zijn, vooral 
na gebruik van 9°, bijzonder gunstig en, wat inzonderheid van belang is, 
na slechts 2 weken 31° even goed als na 5 weken 23°. Aldus is deze 
variéteit zeer geschikt voor vroegen trek, allereerst doordat ze reeds uit 
haar aard ruim 10 dagen vroeger bloeit, maar ook doordat ze aan een 
kortdurende voorwarmte blijkbaar reeds voldoende heeft om zeer goed 
te bloeien. Bij 6 cm loof kan direct in 15° C. worden overgebracht; later 
overbrengen geeft enkel verlating. Deze variéteit kan dus in de 2e helft 
van Januari vlot bloeien, mits men flinke bollen uitkiest en in de kistjes 
voedzamen doorlatenden tuingrond gebruikt. 

Hiermede is dus tevens bewezen, dat de voor Imperator gevonden 
gegevens ook voor naverwante variéteiten een betrouwbare basis kun- 
nen zijn. Voor een variéteit als Wedgwood raadplege men Meded. 


No. 64 (Proc. Kon. Ned. Akad. v. Wet. p. 879). 
Wageningen, Juli 1940. 
SUMMARY. 


Early-flowering Dutch Irises ( “Imperator”) III. 


Up to now (Comm. Nr 48 in 1936 and Nr 57 in 1938) it had been 
found that the earliest flowering was obtained by giving only 1 week 
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31°, followed by 9°; that this quick forcing is rather risky, but that 
adequate nourishment beforehand or also during the experiment much 
improves the result; moreover, that a longer previous heating of 5 weeks 
at 23° to 28°, followed by 9° or 7°, gives with great certainty a very 
satisfactory bloom, bulbs from sandy. soil being in this respect not inferior 
to those from clay soil. 

At 9° and when the foliage is 6 cms long,:flower-formation is exactly 
in its very first stage. The question was now, whether for this flower- 
formation it was necessary to remain first for another 2 to.3 weeks at 
9° (which gives retardation), or whether the flower-origination proceeded 
equally well when transferring directly to 15°. Table 1 (1938) shows the 
course of the flower-formation at 9°—13° and at 15°; table 2 and 3 (1939) 
at 9° and 15° after preparing at 9° and at 7°. 

The outcome is that the flower-formation proceeds very well at 15°, 
after the foliage has reached a length of 6 cms, and more quickly than 
at 9°. Also with the further getting into bloom it appeared that, when the 
foliage is 6 cms long, the flower-formation may further take place at 15°. 

So the full flower-formation occurs when the forcing in the greenhouse 
has already started, which rarely happens with forced plants. 

Tables 4, 5 and 6 give the result of 45 ways of treatment; the last two 
columns contain the dates at which flowering begins and the number of 
successful flowers from 30 bulbs. 

The results fully confirm those formerly obtained. Four to five weeks of 
previous heat are a safe guarantee for a large number of successful bloomers 
(80—90 %). The longer previous heat is given, the later flowering sets in. 

Three weeks at 23° or 28°, followed by 9°, gave over 65 % of bloomers, 
flowering beginning about the middle of February. 

One or two weeks at 31° is more risky, but in this way it is possible 
to obtain 50 %, sometimes as many as 75 % of bloomers, which then 
begin to flower towards the end of January and early in February. The 
risk is greater, but on the other hand the value is enhanced. 

A nourishing permeable soil in the boxes is recommended. 

Summed up very briefly the conclusion is: 

Good flowering in the second half of February is warranted if the 
bulbs are given 4 to 5 weeks of previous heat, which may range from 
23° to 28° C., then they are planted in boxes with nourishing soil at 9° 
or a little less; when the foliage is at least 6 cms out of the bulbs, they 
may be transferred to a greenhouse of 15° C. 

By modifying the previous heating to 1 or 2 weeks at 31° , flowering 
may be accelerated to the first half of February or the end e January, 
sometimes to a still earlier date, but the result is more uncertain then. 

A new slightly earlier hybrid H.C.van Vliet, akintoImperator, 
(see table 7) gave excellent results when treated in these ways; by its 
own nature it is already some 10 days earlier and after only 2 weeks of 
previous heating at 31° 96 to 100 % of the bulbs flowered. 


Chemistry. — On the mutual influence of potential determining and 
non-potential determining ions in sols. By H. R. KRuyt and MARGA 
KLOMPE. 


(Communicated at the meeting of September 28, 1940.) 


The facts discussed in this communication became manifest in an 
elaborate investigation on the connection between flocculation value and 
sol concentration. We hope in course of time to make detailed commu- 
nications on this subject. The facts mentioned in this publication form 
an additional complication of the main theme, but are significant for 
their own sake and on account of other, related, phenomena, for which 
reason we wish here to consider them separately. 

In our investigation we started from a negatively charged Agl-sol. 
In order, however, to avoid certain complications we made use of a 
so-called repeptisation sol. The preparation is as follows: under ice- 
cooling the sol is made in the usual way from KI and AgNOs, and 
without dialysis at once precipitated with an excession of AgNO3. Imme- 
diately after this the precipitate is decanted 10 times with ice water, 
after which, under rapid stirring and ice-cooling, it is repeptised with 
40 m. Mol KI final concentration. Then follows electrodialysis which 
subjects the sol to intense purification1). The rapid mode of working 
and the strong cooling prevent excessive recrystallisation of the Agl- 
particles. Thus the surface remains active, which makes repeptisation to 
90 % possible. The sol is then brought to the pI required. The control 
of the pI was done in the way described in H. DE BRuyN’s thesis 2). We 
propose later to give a detailed discussion of the other properties of 
repeptisation sols and their difference from the normal ones. We know 
that such a sol consists of Agl-particles, having I-ions as charging ions, 
with Ht ions as counter ions. We worked with a sol of pl 4, one of pI5 
and one of pl 6. For the present we shall restrict ourselves to the results 
obtained with the sol of about pl 5. 

Various dilutions were made of that sol, but by adding KI we made 
sure that all of them had the same pl as the original sol. 

Of such a series of dilutions we next determined flocculation concen- 
trations for non-potential determining ions, for KNO3, Ba(NO3). and 
La(NO3)3. We here restrict ourselves to one salt, viz. Ba(NOs)o. As 
it soon appeared that the pI of the sol was changed by the addition 
of an indifferent electrolyte, we carefully checked the dependence of pl 
on the Ba(NOs). concentration. The subjoined figure and table repre- 
sent the results. 


1) H. DE BRUYN and S. A. TROELSTRA, Koll. Z. 84, 192 (1938). 
2) H. DE BRUYN, Diss. Utrecht 1938. 


976 


The pI values are set out as ordinates, the barium salt concentrations 
as abscissae. Each of the curves 
applies to a sol of the AglI con- 
centration indicated near the line, 
namely in m Mols/L (final con- 

5 oe centration, i.e. after the addition of 

Ge, ee, the electrolyte). The pI is here 

fe Perens increased by two factors, namely 

/ ge ee BC Pd the dilution with electrolyte and 

the influence of the salt. In order 

[ / to eliminate in the figure the first 

factor, the initial points of the 


2S 


st curves do not represent the pl of 

[ Green an ee the pure sol, but the pl after 

eS dilution with water 1:1. We see 

ae | eee eae that this influence of the dilution is 

5 d strongest as the sol is more diluted. 

The concentrated sol, with the 

P greatest surface can more easily 

ce Cerys 3 yield an aftermath of [-ions, so 
Os £0 LS 2 25 3 38 


there the pI will change least. See 
our subsequent considerations. 

So for the undiluted sol with AgI 50 m Mol/L we find that the pl 
has increased by two units. In the more diluted sols we find the same 
phenomenon, but less marked, as the sol is more diluted. 


Conc. Ba(NO3)2 in mM/L 


Final conc. pl sol RI pl sol RII pl sol RIII pl sol RIV 

Ba(NO3)2 in 50 m Mols 5.8 m Mols 5 m Mols 1.58 m Mols 
m Mols/L Agl/L Agl/L Agl/L Agl/L 
pure sol 4,98 4,93 | 4.96 5.10 
sol-} H,O 1:1 5.05 5.16 | 5.24 5.4] 
0.5 6.84 6.46 | 5.77 5.56 
Seas a 7.01 6.61 | 5,835 5.57 
ee | 7.07 | 6.69 | 5.83 5.59 
2 | 7.06 | 6.70 | 5.84 | 5.60 
2.5 | 7.05 | 6.64 | 5.815 | 5.60 
3 | 6.865 | 6.63 | 5.80 | 5.59 
ea. | 6.79 | 6.60 | 5.78 | 5.58 

a a ae 

Re 2.35 | 2.32 | 2.26 | 2,20 
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Experiences and considerations of the last few years in this labora- 
tory!) account for this phenomenon, which is so astonishing at first 
sight. We shall consider the condition of the sol before the addition of 
the indifferent electrolyte. There is at the periphery of the Agl-particle 
an electric double layer, the potential leap Ae of which is given in the 
relation of Nernst: 


Ae==—k log [I-] =k X pl. 


When an indifferent electrolyte is added, the double layer is com- 
pressed according to the theory of Gouy-Smoluchowski-Stern. The 
capacity of the double layer consequently decreases, and in the case of 
the charge remaining unchanged, the potential difference also decreases, 
but according to the relation of Nernst mentioned above, it is determined 
entirely by the pI. In order to maintain the connection the charge of the 
surface must be increased at the expense of I-ions from the intermicellary 
liquid. Now theoretically there are two possibilities: 

1. There are so many I-ions in the liquid that the needed increase of 
the charge in the wall scarcely affects the pI. In this case potential 
difference and pl before and after the addition of the electrolyte are the 
same. 

2. There are not enough I-ions in the intermicellary liquid, so that 
the removal effects a considerable change in the pl. In this case a 
number of I-ions will move to the surface — and hence from the liquid — 
until a new pI value has been formed and a corresponding A, according 
to the formula of Nernst. The first case will be promoted by two cir- 
cumstances: many I-ions in the intermicellary liquid, ie. a sol of low 
pI, or little colloid surface, ie. a low sol concentration. 

In a sol of 50 m Mol/L and pI5 neither the one, nor the other is the 
case. So the addition of the indifferent electrolyte, and with it the change 
in the capacity of the double layer, will cause a considerable increase of 
the pl of the sol. As the sol concentration decreases the phenomenon 
will become less manifest, just as is shown in our figure. The second 
conclusion too was confirmed by further investigation. When one starts 
from a sol of pI 4 the phenomenon is less evident. 

This shows the difficulty of treating the connection between sol con- 
centration and flocculation concentration. For even when the initial pl 
values are the same in all dilutions, the final pI values will differ after 
the addition of the flocculating electrolytes. 

For the rest it is also interesting to note the localisation in our figure 
of the flocculation concentration. They are marked by a dotted line on each 
curve. It is seen that the pl shift is practically completed long before the 
flocculation value is reached. . 

After these results had been found with the negative sol, Dr. I. KUBAL 


1) Especially H. DE BRUYN, Diss. I.c. Cf. H. R. KRUYT and H. DE BRUYN, Z. physik. 
Chem. A 186, 282 (1940). : 
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((Prague) in the previous academic year made similar investigations in 
this laboratory with the positive sol. These too will be fully discussed 
later. We will now only state that essentially he obtained the same 
results, although circumstances are much more unfavourable in that 
case: it should be borne in mind that the solubility product of AgI is 
10~16 so the neutral point is at pI 8 (pAg 8) and the point of zero charge 
at pl 10 (pAg 6). A sol of pAg 4 still proves insufficiently stable, so one 
has to work with pAg 3.8. Even in the highest attainable sol concentration 
the pAg shift on the addition of an indifferent electrolyte is comparatively 
slight, though it considerably passed the experimental error, so that maxima 
were obtained which were lower but evidently similar to those in our figure. 


These investigations draw the attention to the fact that one should 
be extremely careful in interpreting the distinction — perfectly justified 
in itself — between potential determining and non-potential determining 
electrolytes (called indifferent in the above). For the latter do indeed 
(though indirectly) change the potential leap, especially in a sol with a 
low concentration of potential determining electrolyte (high pI in nega- 
tive, high pAg in positive sols respectively) and a large development of 
colloid surface (high sol concentration), 


Physics. — The mechanism of emulsion formation in turbulent flow. 
I*). Theoretical Part and Discussion. By P. H. Ciay. (Labora- 
torium voor Technische Physica van de Technische Hoogeschool 
te Delft.) (Communicated by Prof. J. M. BuRGERs.) 


(Communicated at the meeting of September 28, 1940.) 


Zusammenfassung. 


Die Eigenschaften des turbulenten Strémungsfeldes, die bei der mecha- 
nischen Bereitung grober Emulsionen eine Rolle spielen diirften, werden 
besprochen. Auf Grund davon werden das Zusammenfliessen und das 
Zerbrechen der Trépfchen einer Emulsion in turbulenter Bewegung 
behandelt. Bei dem Zusammenfliessen lassen sich unterscheiden das direkte 
Zusammenfliessen durch die Wirkung der dynamischen Krafte beim 
Zusammenstoss von zwei Trodpfchen, und das verzégerte Zusammen- 
fliessen durch die Wirkung der Kohasionskrafte. Das Ergebnis der 
Messungen (Teil I) deutet auf das wirkliche Workommen beider Prozesse. 

Die mdglichen Ursachen des Zerbrechens werden untersucht. Mit Hin- 
sicht auf das Messresultat stellt sich heraus, dass das turbulente Zer- 
brechen der Trépfchen Aehnlichkeit zeigt mit dem Zerstaubungsprozess 
im Dieselmotor und als eine Wirkung der Schwankungen des statischen 
Druckes betrachtet werden kann. Das Zerbrechen stellt der Grésse der 
Trépfchen einer Emulsion eine obere Grenze, die in grober Annaherung 
quantitativ gedeutet werden kann. 


7. The turbulent field. 


In every point of a turbulent field of flow we distinguish the mean 
velocity (components U, V and W) and the velocity fluctuation (q, with 
components u, v and w). Here we always take V = W —0, unless another 
assumption is made. Simultaneously with the velocity fluctuations there 
are fluctuations in the (static) pressure (p), in the velocity gradients 
(Ou/Oy etc.) and in the pressure gradients (Op/0x etc.). A consequence 
is the high diffusive power of the turbulent field. 

Henceforth we denote the root mean square values of the various fluc- 
tuations by means of an index s. 

For an elaborate theoretical and experimental treatment of turbulence 
we refer to the compilatory work of S. GOLDSTEIN !). Many more recent 
data can be found in the Proceedings of the Vth International Congress 
for Applied Mechanics2). Here we make use of the notation which 


*) Part I appeared in these Proceedings 43, 852 (1940). 
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GOLDSTEIN applies for the treatment of the statistical theory of turbulence, 
as it has been developed by TaYLor, VON KARMAN and others. 

It has been established 3,4) experimentally that the frequency distribu- 
tions of the components of the velocity fluctuations fulfill ““GAuUss’ normal 
error law’. The probability that in a given point and at a given time u 
will lie between u and u + du is: 


] 2u 
d ——. S du 
w (u) du Pitas 
Writing |u|/u, =f, the chance that f = f, will be: 
lay ae 
win=|/2 fe | ee Ne ere 
ti 


For instance, for fy==2 we get: W(?,)=5.10-2; and for f, =3: 
Wis a3. 08: 

As yet there are no experimental or theoretical data concerning the 
corresponding distributions of probabilities for the fluctuations of the 
velocity gradients, of the pressure and of the pressure gradients. It may be 
supposed, however, that in the main these probabilities will have the same 
character as (7,1). 

In connection with our apparatus the following special data are of 
interest. First we consider the mean velocity fluctuations in straight and 
sufficiently long tubes and channels. In the case of flow through a channel 
of width 2b, the distance of a given point from the central plane will be 
called y. In the case of flow through a tube with radius R, the distance 
of a given point from the axis of the tube will be called r. Following the 
custom we take v in the channel along —y and in the tube along —r. 

It has been proved that in these cases in every point u2, v2? and w? 
practically are proportional to the local mean shearing stress, Txy = Txy (y) 
in channels, tyy—1,y(r) in tubes, In the following we denote the shearing 
stress at the wall by t) and we write t =e U2, 

Moving from the wall to the axis of the tube or to the central plane of 
the channel three regions are to be distinguished: a laminar boundary layer, 
a turbulent boundary layer and a turbulent central region (compare publ. 
2, p. 350 and 367). The laminar boundary layer has a thickness of about 
3n/eU, 6.7), Even in this boundary layer there still are velocity fluctu- 
ations 5,8), 

The mean fluctuations in the turbulent boundary layer for the greater 
part depend on the shearing stress at the wall Tt; at a distance d from the 
wall u,/U, has a maximum value, which in first approximation is indepen- 
dent of Re; this maximum value is 2,3 in tubes and 2,6 in channels. The 
distanced approximately amounts to 20 7/@U, in channels and to 40 n/oU - 
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in tubes, At the same place w,/U, reaches a maximum value, which seems 
to increase a little with increasing Re, but which is always about as large 
as us/U-°); vs/U; always is smaller and shows a lower maximum value, 
which varies somewhat with Re, at a greater distance from the wall also 
depending on Re. 

According to FaGe's data) the maximum of qs/U; in a tube increases 
from 2,9 to 3,5 when Re increases from 8000 to 20000. The influence of 
the turbulent boundary layer reaches unto a distance from the wall of 
250 7/o U.. 

In the turbulent central region the mean velocity fluctuations are connec- 
ted with the local mean shearing stress as mentioned above, but towards 
the axis or towards the central plane they approach to constant values 
fq C-— 1,44 in a tube *):-q;,/U 71,34 in a channel?) ). 

TAYLOR ®) introduced a linear scale i, which he called the “‘size of the 
smallest eddies”, for the treatment of the mean velocity gradient (Ou/Oy), . 
He assumed: 


(o1idn), 2 Wait? sare: ie Aa (7) 


In isotropic turbulence at a sufficiently high REYNOLDS’ number 2 has to 
fulfill the relation: 


cad Boe ae ee ee ras meer: ve ARGS) 


as TAYLOR showed by means of energetic considerations. Here L is a 
measure for the “‘scale’”’ of the turbulence and generally it will be deter- 
mined by the geometry of the apparatus. In (7, 3) the constant A ~ 2. 
According to data of PRANDTL and REICHARDT which are mentioned by 
TAYLOR 11), (7,3) also holds for turbulent flow through a channel in the 
turbulent central region and in the turbulent boundary layer up to the place 
where u,/U- reaches its maximum value. In the turbulent boundary layer 
within a certain (small) distance from the wall (dU/dy)2 will obtain a 


value comparable to (0u/Oy)?, however. 
No experimental data are known for the root mean square values of the 
pressure fluctuation p,. TAYLOR supposed: 


Pe Wedd at ae et eee eed) 


and calculated k for a mathematical model of turbulence, which gave an 
approximate description of isotropic turbulence. GREEN 13) extended this 
work and obtained 0,7 as the most probable value for k; in a tube this 
would give 3 to 4 for the maximum value of p.’to, corresponding with 
the maximum value of q;/U-, when Re increases from 8000 to 20000. 
In a channel this will be about the same. 

The field of flow in an arrangement 1,15) similar to our model arrange- 
ment, but with very long cylinders, in first approximation is another case 
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of parallel shearing in layers. Therefore the general properties of the field 
of velocity fluctuations in this case will correspond with those of the fields 
discussed above and three regions can be distinguished in the same way. 
The rotation and the fact that shearing stresses exist everywhere, however, 
bring about the following important deviations: 1) the existence of the 
annular vortices, which form part of the mean flow (see No. 3); 2) a more 
intense mixing and a smaller contrast between the turbulent boundary 
layer and the turbulent central region; 3) the annular vortices also 
transport momentum and will contribute to the resistance couple, i.e. to 
the shearing stresses (t, at the outer cylinder and ty —1,R,/R» at the 
inner cylinder), This contribution will become relatively smaller with 
increasing Re (see Fig. 6). Therefore the field of the mean components of 
the velocity fluctuations is to a less extent determined by the distribution 
of the mean shearing stress; the maximum values of g;,/U- and of Ps/t 
(in the turbulent boundary layer at the inner cylinder) will increase with 
Re, but they will remain smaller than in the tube or in the channel. 


8. The process of coalescence. 


We now will discuss the emulsion formation in our apparatus using the 
picture of the turbulent field given in No. 7. We suppose that the 
differences between the turbulent fields of flow described in No. 7, and the 
actual turbulent fields of flow in our apparatus filled with emulsions of 
low volume concentrations, have no preponderant influence on the emul- 
sifying properties. (We restricted ourselves to volume concentrations of 
12 % in the circuit and of 5 % in the model.) 

First we consider the elementary processes and we begin with the 
coalescence of a droplet 1 whose radius is a, with a droplet 2 whose radius 
lies between ay and ay +day and of which there are n(ag) day per cm3 
emulsion. We distinguish two problems: 

a. The chance of collision between these droplets in the turbulent field. 
This is a hydrodynamic problem. We can derive approximate relations for 
the collision frequency f (a1, a2) n(ay) das, if we suppose that the droplets 
follow the undisturbed velocity fluctuations at their centres. We denote 
by b the mean relative velocity of droplet 2 with regard to droplet 1 when 
their centres would pass each other at a distance 1, If we suppose that both 
droplets remain spherical the required relation becomes: 


Ata, 
ROMS) =f 2nbldl. 


0 


In this equation the relation between b and | will be determined by the pro- 
perties of the field of turbulent velocities. 

The droplets, however, will not follow the local velocity fluctuations 
completely; certainly they will not do so when they approach each other 
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very closely, When there is a difference between the densities of the 
liquids the mean relative velocity b will be greater for droplets of different 
sizes, especially if one of the droplets is rather large. In this case we expect 
an increased collision frequency therefore, 

b. The chance of coalescence of the droplets at a collision. There are 
two possibilities: 

b1. When the forces occurring during the collision break the coherence 
of the surface of the droplets, they may coalesce directly. This process 
has been investigated experimentally by GoRBATSCHEW 16,17) for drops 
of water colliding in air (a, =a» ~0,05 cm). Direct coalescence appears 
to occur only when the relative velocity b before the collision lies in a 
certain region, which depends on a, and ay, on the collision angle etc. 

b2. After the collision the droplets may cling together by cohesive 
forces. If they remain in contact long enough, they will coalesce. The 
problem in this case is whether the cohesive force will be able to withstand 
the hydrodynamic forces which are trying to separate the droplets again. 
The cohesive force will depend on the difference 71 between the surface 
energy of the free droplets and the surface energy of the droplets in the 
common area of contact, and on the forms of the droplet surfaces around 
the area of contact; 7; will be connected with the physico-chemical pro- 
perties of the surface layers of the droplets. This cohesive force cannot be 
calculated generally therefore. DERJAGUIN 18) and BRADLEY 19) calculated 
the maximum cohesive force K between plastic or elastic spheres by means 
of simplifying assumptions and obtained: 


K = 477181 ao/(a; +ag). 


We may qualitatively expect a similar relation for liquid spheres. For 
a, <a, the separating forces may be supposed to be proportional to the 
second or to a higher power of a,. If y; has a constant value, the chance of 
this type of coalescence will be greatest for small droplets with large ones. 
On the other hand we expect that the chance of direct coalescence will 
be lower for the smaller droplets in an emulsion. In special cases a part of 
the droplets may have electrical charges, which may influence the 
coalescence. 

Process 61 is of short duration. It can not be identified on the photo- 
graphs. Process 62 is slow and the photographs actually show it (No. 6, 
remark 3a). It corresponds with the coagulation process in emulsions, 
colloids etc. 

The last columns of the tables A and B qualitatively give the rapidity 
of coalescence in the various emulsions. The expected influence of a den- 
sity difference actually occurs in the model measurements (compare 
series A—K (0’ =o) with O—R (0’ > @)). Table A shows that 
emulsions with similar physical properties may have a different rapidity 
of coalescence. This points to an influence on the coalescence of the 
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physico-chemical properties of the surface layers between the two liquids 
which are difficult to control sufficiently. The emulsion of series N, which 
contained a little bit of an appropriate emulsifier, did not show any 
coalescence indeed. 

The process of coalescence will occur everywhere in the turbulent field 
and there will be a great variety in the hydrodynamic circumstances at the 
collisions. Therefore we do not expect that the coalescence will favor 
droplets of special radii in the emulsion. The action of coalescence in an 
emulsion expresses itself in a certain rate of variation of the size distribution 
of the droplets, which will depend on the phenomena discussed and on the 
size distribution itself. 


9. The bursting process. 


A droplet bursts if it cannot endure the forces acting on its surface in 
the turbulent field. It is not known which property in the turbulent field is 
responsible for the process of bursting. The coherence of the surface of 
our droplets in first approximation is given by 2y/a. The influence of the 
other physical properties as viscosities and densities will depend on the 
nature of the process of bursting, but it will be of secondary importance. 
Therefore we suppose that this bursting property will have the same 
dimension as 2y/a (dyne/cm?). With some probability two possibilities 
occur: 

a. Bursting as in a laminar field of flow. TAYLOR 20,21) has investigated 
this phenomenon theoretically as well as experimentally; TomorTika 22) 
has extended TAYLor’s theoretical work. From him we take the supposi- 
tion that the droplet will burst if it dwells in a region where the velocity 
gradient a exceeds a certain value a,, determined by: 


Camara 2 plat Re ee eo 


C. depends on 7’/y; according to TaYLor it varies from 7 at 7//y »1 
to 0,8 at 7’/n ¢< 1. The region where |a|<S a, must be larger than the 
droplet; the whole droplet will deform considerably before it bursts. This 
process will take some time. TAYLOR expected that this way of bursting 
exists in turbulent flow as well. 

b. In the jet of an atomizer in an oil engine bursting of the fuel droplets 
is caused by other phenomena of which little is known in detail. See e.g. 
a paper by O. KLUSENER 28). We suppose that the droplet will burst, if 
the pressure at its surface locally falls more than — Pi below the mean 
value. We can imagine that this will cause a local deformation of the 
droplet surface in the form of a tiny protuberance, what may lead to the 
separation of a small droplet. The following simple experiment may 
illustrate our picture of this way of bursting. We hang a droplet of 
kerosine in a little ring of thin wire in water and we let a fine jet of water 
skim the droplet surface at a small distance. In this way we produce a local 
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region of lower pressure at the droplet surface; if the velocity of the water 
in the jet exceeds a certain value a bursting process of the kind mentioned 
will start. Here we assume: 


eee) ae eee ha a (9) 


In this case the droplet will burst very rapidly and it will be deformed 
only locally. Therefore a higher viscosity of the droplet 7’ will counteract 
this way of bursting and will lower Cas 

Bursting will occur preferentially in the turbulent boundary layer or in 
the laminar one. Process 6, e.g., will have the greatest chance in the regions 
where ps is largest, that is in the turbulent boundary layer, Process a may 
be caused by the turbulent fluctuations in the velocity gradient in the 
turbulent boundary layer (see No. 7). The mean velocity gradient dU/dy 
may have influence on the occurrence of process a as well. It may be 
preponderant in the laminar boundary layer and in the adjacent part of 
the turbulent boundary layer. 

According to No. 7 the maximum value of p, occurs at a distance d 
from the wall; in the model apparatus at the inner cylinder d varies from 
0,5 cm (4—6, 2) to 0,04 cm (5—6, 4); in the curved tubes of the circuit d 
varies from 0,1 cm (45—7,9) to 0,001 cm (21—25,7). In some of the 
photographs made with the model arrangement the droplets in the 
boundary layer still are sufficiently sharp, and these photographs make it 
probable that we have to do with process b only, since wholly deformed 
droplets are not to be seen (compare No. 6 and see Fig, 7). 

Entering more into details we may ask ourselves how the processes 
of bursting in the turbulent field discussed may really occur. First we 
suppose that we have to do with process b. The chance that a droplet with 
radius a will burst is the chance that at its surface a region exists with 
p <P, provided relation (9, 2) holds between a and p,. This chance will be 
connected with the chance W(f,) that in a certain point |p|‘ |p|, 
which is considered in No. 7. We expect that the chance of bursting per 
unit of time will show a very steep decrease for higher values of f,, just as 
does the function W(f,) (see 7,1)). In combination with (9, 2) this gives 
a qualitative picture of the relation between the chance of bursting and a: 
above a certain value of a it will be rather large; below this a it will decrease 
very rapidly with decreasing a. The influence of the process of bursting on 
the size distribution of the droplets in an emulsion will depend also on the 
way in which the droplets are broken up; it will show this characteristic 
dependency on a even stronger. 

In a stationary state of dispersion the two elementary processes, as we 
have treated them now, must have led to an equilibrium. The process of 
bursting practically will have put a limit to the size of the droplets then, 
since, due to the dependency of the chance of bursting on a, even a much 
more rapid coalescence could keep up droplets which are only slightly larger. 


Proc. Ned. Akad. v. Wetensch., Amsterdam, Vol. XLIII, 1940. 64 
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We denote the largest droplet radius by am. In a stationary emulsion 
relation (9,2) then will connect with am a maximum value of the pressure 
fluctuation, which we will call — P1m. 

If we had to do with process a in the turbulent boundary layer the 
reasoning would be analogous and a,, would be connected with a maximum 
value a, of the velocity gradient by relation (9,1). If dlU/dy were the 
main cause of bursting the reasoning would be simplified but the result 
would be the same. 

The size distributions found show a steep decrease at larger values of a, 
which can be explained by means of this conception of the process of 
bursting (compare No. 6, remark 16). The characteristic radius ag, which 
we calculated from the size distributions obtained for the emulsions 
investigated, can be identified with this a,, in the cases of stationary 
emulsions. 


10. Analysis of the measurements. 

The measurements made with the model apparatus supply sufficient data 
to enable us to check the conclusions of No. 9. In the laminar boundary 
layer or in the turbulent one at the inner cylinder bursting of the droplets 
will be most probable. We suppose in connection with No. 7 for the highest 
values of the fluctuations in these regions and for 4 (see (7,3)): 


Us PVs rwsrwkR, and 4(R,—R,)/I Re . . (10, 1) 


Next we assume that the following relations will hold for the maximum 
values of the fluctuating properties which we introduced in No. 9: 


—Pim % ps and am ~ (du/dy); ~ us/A (see 7,2)... (10, 2) 


In stationary emulsions this gives the following relations for the possibilities 
of bursting which we considered in No. 9: 
a. For the “turbulent” process a (see (7, 3) and (9, 1)): 


2ylass > Canusldm Cagw?R2il~Re . . . (10, 3) 
b. For process b (see (7,4) and (9, 2).): 
27/495 > Cops Cpow?R?2 .. . . . (10, 4) 


c. For the “laminar” process a, when the action of dU/dy is pre- 
ponderant ( in the region which is very near to the inner cylinder, where 
y(dU/dy) = t2) (see (9,1)): 

2 y/ag5 ~~ Ce T2. 

Table A gives 2y/ag5 ew?R,? = C, and 2y/ags T2 = Cy for all model 
measurements made on stationary emulsions. 

For C, we should find a value proportional to Re—/2 in case a and a 
value independent of Re in case b. In case c we should find Cy = C,. 
If we compare the values found for C, with TayLor’s data for C, as given 
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in No, 9, it appears that, for the greater part, the values of Cy are much 
higher, whereas the influence of the viscosity 7’ of the dispersed phase 
on Cy is opposite to that on Cy. Therefore the process of case c does 
certainly not occur. 

Fig. 13 gives C, as a function of REYNOLDS’ number for the slower 
coalescing emulsions (series A—M). According to Fig. 13 the variation 
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Fig. 13 (above). Cy = 2y/ag5 ow?R 2, for the stationary emulsions of series 
A—M made in the model arrangement, as a function of REYNOLDS’ number. 


Fig. 14 (below). The same for the stationary emulsions of series O—R 
made in the model arrangement. 


of C, with Re in no one of the emulsions corresponds with our relations 
(10,3) and (10,4) for the cases a and b; apart from a certain scattering 
in the values of C,, however, the general course of C, with Re certainly 
points to (10,4) and the influence of the viscosity 7’ appears to be small. 
Even series N, where coalescence is absent, gives an appropriate value of 
C,. Fig. 14 gives C, as a function of REYNOLDS’ number for some 
emulsions with more intense coalescence (series O—R). The mean value 
of C, in Fig. 14 is only a little bit lower than in Fig. 13. These results are 
in agreement with the picture of the bursting process given above and the 
conclusion is again that process b is the main cause of bursting. 


64* 
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C, still appears to be subjected to the following influences: 

1. A slight decrease of C, when the coalescence is much faster has 
already been mentioned above; the influence of the volume concentration 
of the dispersed phase seems to be negligible. 


2. In a given emulsion there is an influence of ag;. The variation of 
C, with ay; shows some similarity in different emulsions. 


3. In the series D, G and H the ratio 7’/n was high. If anything this 
seems to have produced somewhat lower values of C,, as was expected for 
case b (see No. 9). 


4. Figs. 13 and 14 indicate that there is still a slight decrease of C, 
with increasing REYNOLDS’ number. This may point to some defect in the 
supposition (10, 1). 

Quantitative experimental data which could determine the ratio between 
ps and @w?R,? in the model are lacking. In order to be able to judge the 
results quantitatively nevertheless, we introduce the supposition that, 
for the highest values of Re which were applied in the model apparatus, 
the maximum value of p,/r, is the same as the maximum value of Ds/T 
for flow through channels and through tubes at large values of Re which 
was mentioned in No. 7. Hence we assume that p;/t2—4 at the highest 
values of Re applied; then our measurements give, with a mean value of 
10—2 for Cy: 2y/agsp,~ 6. This result seems to be reasonable. A similar 
reasoning for case a shows that also in this respect case a is very im- 
probable. 

The investigations in the circuit contain a number of measurements too 
small to allow a similar analysis. We can compare these measurements 
with those in the model arrangement, however, on the quantitative basis. 
The region of the circuit where bursting is most intense will be the 
boundary layer region in the curved tubes (see No. 2). For these measure- 


ments table B gives 2 y/ao5 tok —= Cx, where to, is the mean shearing stress 


at the wall in the curved tubes. If we accept a value of 4 for Ds/tox » then 
in the stationary emulsions we find for 2y/ag; Ps values ranging from 6,7 to 
3,4 in the rapidly coalescing emulsions of the series S and T, and values 
ranging from 9,5 to 5,5 in the scarcely coalescing emulsion of series U, 
while C, always decreases with ag5 in one series. Consequently there is 
agreement in the measurements made in both apparatus to some extend. 

From the consistency in the results of this analysis we conclude that it 
is highly probable indeed that disturbances of the turbulent fields in our 
apparatus as caused by the pump in the circuit and by the slits in the 
model had a negligible influence on the emulsion formation, as we already 
assumed above. 

The greatest handicap for more accurate investigations is a lack of 
knowledge about turbulence in general and about the turbulence in our 
apparatus in particular. The influence of agson C, and that on Cx generally 
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seem to be in opposite directions, but the regions of ags investigated are 
different in the two arrangements. 

We draw attention to the fact that our measurements include a very 
large region in Re. Therefore it seems probable that the way of bursting 
which we found sets in as soon as turbulence occurs. This conclusion can 
be checked with the aid of the values of 2y/ag5ps found and the data 
given in No. 7 and No. 9. 

We remark that in our case b the regions where p = p, always are 
smaller than ag;. With increasing Re in a given emulsion ag; will decrease 
more rapidly than the size of these regions will do, however, and in this 
way the pressure gradients may begin to play a part and cause lower 
values of C, and of Cy. A calculation, which we shall not give in detail, 
shows that the relative influence of this phenomenon will increase with 


increasing values of 7U,|/Re/y. Here U, is a characteristic mean 
velocity. 


11. The genesis of the size distributions. Final observations. 


Our picture of the emulsion formation leads to the conclusion that, if 
suddenly a lower Re is established, the bursting process for a short period 
will practically disappear. By comparing the size distribution of the 
emulsions of series O and Q in the model (see Fig. 11) and of the emulsion 
of series T in the circuit (see Fig. 12, curves 3 and 4), we can separately 
observe the influence of coalescence in these emulsions. In Fig. 12 this 
reminds us of the usual coagulation in an emulsion or colloidal solution 
and points again to the process of coalescence by cohesion. In the model 
arrangement sometimes approximately the same behaviour is observed. In 
Fig. 11 and in the emulsions of the series J and K we get a different 
impression, which seems to point to the process of direct coalescence. The 
accuracy of the measurements still is too low to be sure about this point, 
however. Always the new ag; is established slowly, but often a few large 
droplets make their appearance rather soon, 

During a temporary excess of bursting the coalescence remains active as 
well; the new equilibrium value of ag5 is always reached in some minutes as 
can be seen from the tables. An excess of bursting does not generally 
cause an excess in the number of the small droplets as one might expect. 

Of course the new state of dispersion is established the sooner as there 
is more coalescence. 

Our investigations do not go so far as to give a general explanation of 
the size distributions existing in the emulsions. They seem to be caused 
chiefly by an interaction between the smallest and the largest droplets in 
the emulsion, except in the case of direct coalescence. 

In general we found that the homogeneity of our stationary emulsions — 
which means the occurrence of a relatively low number of smaller droplets 


— was promoted by: 
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a. a higher volume concentration of the dispersed phase (see e.g. 
Fig. 12, series U and V), 

b. a higher REYNOLDS’ number (see Figs. 10, 11 and 12). 

In this connection we remark that in a stationary emulsion a more 
rapid coalescence causes a more frequent bursting of the droplets as well, 
and consequently does not promote homogeneity in general. 

As for the technical applications mentioned in the introduction, we 
remark that the intensity of the interactions between the droplets in an 
emulsion may be as important as the existing size distribution. 
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Acoustics. — The residue and the mechanism of hearing. By J. F. 
SCHOUTEN. (Natuurkundig Laboratorium der N.V. Philips’ Gloei- 
lampenfabrieken, Eindhoven—Holland.) (Communicated by Prof. 
Cr: HOLST.) 


(Communicated at the meeting of September 28, 1940.) 


§ 1. Introduction. 


Experiments on subjective sound analysis revealed 1) that the ear but 
partly analyses a complex sound into pure tones corresponding to the 
individual frequencies in the Fourier spectrum of that sound. OHM's law 
of subjective sound analysis applies to the lower harmonics only. In a 
periodic sound the higher harmonics cannot be perceived separately as pure 
tones but are perceived collectively 2) as one component of sharp tone 
quality: the residue. The pitch of the residue is equal to that of the 
fundamental tone. 

In terms of this residue some paradoxical phenomena, in particular those 
related with the problem of the missing fundamental, found a ready 
explanation. 

We shall now turn to the theoretical aspects of the radical change in 
OuM’s law necessitated by the existence of the residue. The validity both 
of OHM’s law and of HELMHOLTZ’ rule 3) always has been held as a 
supreme test of the place theory of hearing. This theory is based upon the 
assumption that different frequencies excite different restricted areas of 
’ the basilar membrane. Such mechanism, indeed, might enable the ear to 
perform a Fourier analysis of the sound (OHM’s law), without its being 
able to take note of the phase relations between the various sinusoidal 
components (HELMHOLTZ’ rule). 

Now what are the consequences of the existence of the residue as to 
our conceptions of the mechanism of the inner ear? For many sounds, 
especially those rich in harmonics, one is almost nearer the truth in saying 
that the ear performs no Fourier analysis at all, then in saying that it does, 
the residue being by far the most prominent component and only a small 
portion of the harmonics being separately perceptible. 

Is the existence of the residue in conflict with the principles of a place 
theory at all, or with its customary interpretation only? We hope to show 
that, as to the analysing mechanism, there is no conflict, once the limited 


1) J. F, SCHOUTEN, The perception of subjective tones, Proc, Kon. Ned. Akad. v. 
Wetensch., Amsterdam, 41, 1086—-1093 (1938). 

2) J. F. SCHOUTEN, The residue, a new component in subjective sound analysis, 
Proc. Kon. Ned. Akad. v. Wetensch., Amsterdam, 43, 356—365 (1940). 

3) H. v. HELMHOLTZ, Lehre von den Tonempfindungen, 
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resolving power of that mechanism is taken rigorously into account. The 
actual existence of the residue may then be explained by a particular 
assumption as regards the functioning of the transmitting mechanism. 


§ 2. The Perception of Pitch. 


The place theory proper is a theory regarding the analysing mechanism 
only. An additional assumption regarding the transmitting mechanism is 
necessary to account for the capacity of the ear to distinguish different 
frequencies as tones different in pitch. There are two possibilities. Either 
it is performed by obtaining knowledge of the place of the stimulated 
receptors on the basilar membrane or by the different response of those 
receptors. In the first case the nerve fibers need only transmit a quantitative 
message determining the measure of excitation. Whatsoever the stimulus 
by which a receptor is excited, the pitch ascribed to it will always be that 
of that particular receptor and fiber. In the second case the nerve fibers 
also have to transmit a qualitative message, depending upon the quality of 
excitation of the particular receptor, which will determine the ultimate 
pitch perception. In that case the perception of a particular pitch is not 
restricted to excitation of a particular receptor and nerve fiber. 

The first case may well be compared with a totally colourblind eye 
looking into a spectroscope. Different frequencies will be seen as lines 
different in place but alike in colour, The frequencies can be told from the 
place of each line. The second case corresponds to a normal eye looking 
into a spectroscope. This eye is able to tell the frequency of the lines, 
irrespective of their particular place, by virtue of their colour. 

The first theory (the place-place theory) is the one most generally held, 
it is often tacitly considered as a necessary extension of the place theory 
proper. A difficulty arose from the fact that the resolving power of the 
inner ear is comparatively poor. The excitation curves are of the order of 
a full tone wide, while for very low frequencies probably even no local 
excitation exists at all. This led Gray 4) to pronounce the “principle of 
maximal stimulation’, He assumed that, although one frequency excites a 
certain region of the basilar membrane, the point of maximal stimulation 
will be the point determining the pitch. There are serious objections to be 
made against that principle, but it affords a very elegant explanation of the 
phenomena of pitch-shift of weak tones under influence of strong tones of 
neighbouring frequency. 

Returning now to our problem of the residue we find ourselves confronted 
with the extremely important experimental fact that in a complex sound 
two components may be present which have almost the same pitch, although 
the excited regions on the basilar membrane are far apart. All harmonics, 
from the tenth upwards, thus ranging in our case from about 2000 to 4000 
cycles/sec. are heard together as one component of pitch 200. 


4) A. A. Gray, Journ, of Anat, and Physiol., 34, 324 (1900). 
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This proves, assuming the place theory proper to be correct, that 
excitation of a given area of the basilar membrane may give rise to 
perceptions of widely different pitch. 

Thus, returning to the analogy with the eye, in which the basilar 
membrane is compared with the retina, we find that the ear should be 
considered as an eye equipped with colour sense looking into a spectroscope 
and deriving the wavelength of the lines not from their place in the 
spectrum but from their colour. Just the same as the eye, in the case of a 
grating spectroscope, will recognize a red line in a region of otherwise 
blue lines, so the ear will recognize a component of low pitch in a region 
which, for pure tones, would give rise to perceptions of very much 
higher pitch. 

The distinctness of pitch, one of the outstanding problems in the first 
extension of the place theory proper, is, in the second extension, not 
determined by the narrowness of the stimulated area or by the distinctness 
of a maximum of stimulation but by the equality of “colour” of the whole 
stimulated area, be it wide or narrow. 

Hence even those low tones to which the whole basilar membrane 
responds uniformly may have a definite pitch by virtue of the “colour” 
of excitation. The function of the analysing mechanism thus consists merely 
in dissecting a sound into different components on the basilar membrane 
which, then, may be separately perceived. Pitch, however, is determined 
not by the place but by the quality (‘colour’) of excitation. It is not 
excluded, and even probable, that the place of excitation (number of 
receptor or nerve fiber) has some other effect on the ultimate tone quality 
e.g. a variable amount of sharpness. Thus the pitch of the residue would 
be determined by its colour, its sharpness by the region of excitation. 


§ 3. The Mechanism of the Residue. 

We now turn to the question whether, on the basis of the place theory 
proper, the analysing mechanism reveals any property which might give 
rise to a collective perception of higher harmonics with a pitch equal to 
that of the fundamental tone. j 

This property is present indeed. Any pure tone will excite a neeran area 
of the basilar membrane expressed by its excitation curve or, to put it the 
other way round, any particular receptor will respond to a degree expressed 
by its response curve 5), to a certain band of frequencies. As yet, the 


5) The different wording “response curve” and “excitation curve” is not immaterial. 
As response curve we define the response of one receptor to different frequencies. As 
excitation curve we define the excitation of different receptors by one frequency. Thus 
if the receptors were to respond uniformly up to various frequency limits, the response 
curves would extend below, the excitation curves above those limits. In our case, where 
narrow curves and a continuous set of receptors are considered, the difference is often 


negligible. 
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width of this band is unknown, since different methods lead to estimations 
of widely different order. We may, however, assume that the half-value 
width is at least half a tone. 

The lower harmonics, being an octave, a fifth, a fourth etc. apart, will 
chiefly excite narrow bands of receptors divided by regions in which the 
response is comparatively small. Conversely the receptors in those regions 
will respond almost exclusively to particular harmonics. For higher 
harmonics, however, which, in relative measure, come closer together, the 
receptors will be excited in comparable measure by several harmonics at 
the time. Hence, those receptors will not perform a sinusoidal oscillation, 
but will respond with a complex wave form revealing the periodicity of the 
total wave form. The overlapping of the excitation curves of various 
harmonics necessarily leads to the introduction of the fundamental period 
in the response of the receptors. 

If thus the ear were to perceive pitch by virtue of the periodicity of the 
excitation of the receptors, the existence of the residue would be explained. 

It should be remembered that the only reason why it was originally 
assumed that pitch is determined by the place of the excited receptor is 
for the sake of simplicity, so as not to make a complicate assumption if a 
simpler one serves as well. The simpler assumption now being proved 
untenable, it is necessary to make further assumptions as to the nature of 
the transmitting mechanism. In the “colour” theory of pitch perception it 
is assumed that from each receptor not only a quantitative but also a 
qualitative message is transmitted towards higher centres. 

This may take place in two ways which we shall call the one-fiber and 
the multiple-fiber principle. In the one-fiber principle the clue as to the 
frequency has to be transmitted by the quality of discharge of the nerve 
fiber (telephone-theories), e.g. by the number of discharges per second. 
Another possibility, however, is given by the multiple-fiber principle which 
is generally assumed to account for the colour sensitivity of the eye. It is 
supposed, there, that the clue as to the colour is transmitted by the relative 
amount in which several fibers are‘excited by the same receptor. Two fibers 
would thus account for dichromatic vision, three fibers or two pairs of 
fibers for trichromatic vision, 

We mention these possibilities merely to show that the “telephone” 
principle is by no means the only principle accounting for a colour theory 
of pitch perception and that, in view of our knowledge of the eye, the 
multiple-fiber principle is well worth considering too. 

In fig. 1 an illustration is given of the response of a set of mechanical 
resonators to a driving force given by a “periodic impulse”, Although the 
spatial analysis in the inner ear may very well be accounted for by other 
principles than that of mechanical resonance, the mechanical model yet, 
in its essential features, displays the properties to be expected from all 
systems having a limited resolving power. 
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RESPONSE OF A SET OF TUNED RESONATORS 
TO A PERIODIC IMPULSIVE FORCE 
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Graph showing the response of a set of tuned mechanical resonators 
to a periodic impulsive force. 


The graph gives the amplitude x of the system: 
mx -+ rx + sx = F(t) 


in which the constants are so adjusted that the sensitivity of the resonators and the 
relative width of the excitation curves are independent of the natural frequency. This is 


performed by taking s constant, r ~ : and m a if » is the natural frequency of the 
v y 


(# v 
resonator (— == |, 
Zine 0 


The graph shows that in the low frequency region the resonators almost exclusively 
respond to one harmonic (1, 2, 3 etc.). The regions of very strong excitation (1, 2, 3 etc.) 
are separated by regions (4, 14, 24) in which the excitation is very small. In the high 
frequency region the response of the resonators increasingly shows a periodicity equal 
to that of the fundamental tone. Spatial analysis becomes poorer and poorer (compare 

74 with 8, 154 with 16). 


§ 4. On beats. 

It is curious to consider that our present interpretation of the residue 
amounts to the supposition that this residue is the perception as a separate 
component of the beats of the higher harmonics. 

That brings us back to a controversy even older than that between 
SEEBECK and Oum. In 1800 THomas YounG 6) supposed that the beats 
of two pure tones might be heard as a separate tone: ‘The greater the 
“difference in the pitch of two sounds, the more rapid the beats, till at last, 
“like the distinct puffs of air in the experiments already related, they 
“communicate the idea of a continued sound: and this is the fundamental 
“harmonic described by TarTINI.” 

This interpretation was strongly contested by HELMHOLTZ and was since 
abandoned, at least in physical and technical circles, the argument being, 
that beats have no physical existence as a Separate tone and hence will 
never excite the corresponding receptor. If, none the less, a tone of 
corresponding pitch is heard, it must be due (according to the old extension 
of the place theory proper) to the presence of a pure tone of that frequency 
and, hence, to non-linear distortion. 

Thorough studies of the properties of beats and beat-notes were carried 
out by K6nic, Lorp KELVIN and TER KUILE 7). HERMANN 8) went in detail 


8) THOMAS YOUNG, Outline of Experiments and Inquiries respecting Sound and Light. 
Phil. Trans. Roy, Soc. London, I, 106—150 (1800). 

7) R. KONIG, Ueber den Zusammenhang zweier Tone, Pogg. Ann. Physik, 157, 
181—237 (1876). 

SIR W. THOMSON, On Beats of Imperfect Harmonics, Proc, Roy. Soc., 9, 602—.612 
(1878). 

TH. E, TER KUILE, Over phasen, zwevingen en klankaard, Ac. Thesis Amsterdam 
(1904). 

8) L. HERMANN, Zur Theorie der Combinationsténe, Pfl. Arch. f. Physiol., 49 
499—518 (1891). 
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into the theoretical consequences of these phenomena. The essence of 
these studies is the following. Slow beats will be heard not only if the two 
frequencies are almost identical but also on approximation to each of the 
Baemoaies 1 90153..2 : 35,1394, 325..4 +5 etenThis was confirmed lately 
by LOTTERMOSER ®). If the frequency of the beats increases the beats will 
change into beat-notes and thus into additional components of definite 
pitch. HELMHOLTZ’ view, consisting in the supposition that the beats should 
be considered as beats between harmonics of almost common frequency 
and that the beat-notes should be considered as difference tones, is 
contested. According to KONIG (lc. p. 235): “the origin of the beat-notes 
“is simply the periodic coincidence of similar maxima of the two wave 
“forms’’. He does not consider this to be in conflict with the place theory, 
although his arguments are not quite clear. To HERMANN we owe a very 
thorough investigation of the applicability of non-linear distortion to the 
explanation of beats and beat-notes. He finally, almost reluctantly, finds 
himself compelled (lc. p. 517) “to drop HELMHOLTZ’ hypothesis of 
“resonators in the ear, elegant as it might be’ and (p. 514) “‘to return 
“to the old, so simple and natural, derivation of difference tones from beats, 
“viz. to ascribe to the ear the property to respond to any periodicity, within 
“certain limits of frequency, with a sensation of tone’”’. 

Once it is realized that HELMHOLTZ’ theory consists of two assumptions: 
the place theory of the analysing mechanism (place theory proper) and the 
place theory of the transmitting mechanism, it is seen that HERMANN’s 
criticism applies to the latter theory only. If the latter is replaced by the 
periodicity theory, the place theory proper even gains in probability since 
beat-notes, of which the residue_is the most striking example, are most 
pronounced in those sounds where, according to the place theory proper, 
the different excitation curves show the highest grade of overlapping. 


§ 5. Consequences. 

An interesting consequence may be drawn with regard to persons having 
so-called “tonal lacunae” or “‘islands of deafness’. If a tone to which such 
person is normally deaf is made loud enough the unsevered regions above 
and below the deaf region will respond to it. According to our theory 
such a person should still correctly perceive the pitch of the tone, whereas, 
according to the principle of maximal stimulation, he should perceive two 
pitches. According to TROLAND 1°) such persons indeed perceive the pitch 
correctly. 

A paradoxical consequence may be drawn with regard to high tone 
deafness. In a periodic sound all high components are perceived together 


9) W. LOTTERMOSER, Bemerkung zu den subjektiven harmonischen Teiltonen, Ak. 
Zeitschr., 2, 148—149 (1937). 

10) L. T, TROLAND, The Psychophysiology of Auditory Qualities and Attributes. 
J. Gen. Psych., 2, 28—58 (1929). In this paper a very clear distinction is made between 
theories of the analysing and the transmitting mechanism. 
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as a residue. Hence high tone deafness should chiefly affect one of the 
lowest components (the residue) of a complex sound. 

A third consequency must be drawn with regard to the lower frequency 
limit of sound perception, One must distinguish between a pure tone of low 
pitch and a residue of that pitch. The loudness of the former will be 
determined by the sensitivity of the receptors to that frequency but not 
the loudness of the latter. Many contradictory results as regards this lower 
limit may be due to a residue having been listened to instead of a pure 
tone. 

As a fourth consequence we must realize that the determination of 
periodicity is by no means always unambiguous. In those cases the pitch 
should show the same ambiguity. 


§ 6. Summary. 

The inner ear mechanism can be divided into the analysing mechanism 
within the cochlea and the transmitting mechanism from the cochlea 
towards higher centres. 

The analysing mechanism consists of a set of receptors. Any one fre- 
guency will excite a number of receptors to a various degree expressed by 
the excitation curve. This leads to a spatial analysis on the basilar mem- 
brance of a complex sound into its sinusoidal components. The analysis 
is limited by the width of the excitation curves. If the distance of two or 
more sinusoidal components is small compared to the width of the curves, 
these will materially overlap and hence the receptors in that region will 
respond to several frequencies at the time. 

The transmitting mechanism consists of the nerve fibers. The nerve 
fibers transmit both the quantity and the quality (periodicity) of excitation 
of the receptors. The former will determine loudness, the latter pitch, simi- 
lar to the perception of brightness and colour in the eye. The locus of 
stimulation (determining pitch in the place-place theory) will most 
probably affect the tone quality (sharpness). 

To account for the distinctness of the pitch of a pure tone the “principle 
of maximal stimulation” is no longer necessary, since this distinctness will, 
independent of the width of the stimulated area, be determined by the 
distinctness and the equality of the periodicity of the response of the re- 
ceptors. Both will be ideal in the case of pure tones. 

For complex sounds the number of pure tones perceptible in it will be 
determined by the efficiency of the spatial analysis and, hence, by the 
resolving power of the analysing mechanism. As soon as the excitation 
curves overlap beats or even (with increasing frequency) beat-notes (resi- 
dues) will arise at the cost of the constituting pure tones. The pitch of 
those components is determined by the periodicity of the response of the 
receptors. The most striking example is found with the high harmonics of 
a periodic sound. All receptors in that region will respond to several har- 
monics at the time, thus revealing in their response a periodicity equal to 
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that of the fundamental tone. Hence, those high harmonics, which are not 
separately perceptible, will be heard together as a separate component 
with a pitch equal to that of the fundamental tone. This component, the 
“residue”, is distinguishable from the fundamental tone by its sharpness. 

It thus remains right to say that the ear performs a Fourier analysis of 
the sound, but for the imperfections due to the limited resolving power of 
the analysing mechanism. At the same time it is also right to say, with the 
old investigators, that any periodicity may be heard as a separate note, 
provided that, as mostly will be the case, the analysing mechanism at 
some region responds with that periodicity. 

For determining the mere components of a complex sound it is adequate 
to look at the Fourier spectrum of the sound, For determining the pitch of 
each separate component it is adequate to look at the wave form of the 
response of the receptors. That is the answer to the final query in our 
first paper (l.c. p. 1092) and the reconciliation of the “spectrum” and 
“periodicity” theories of hearing. 


Eindhoven, July 1940. 


Astrophysics. — The Stark-Effect of the Heliumlines 4471.6 and 4470.2 
in Spectra of Class B. Stars. By S. VERWEIJ. (Communicated by 
Prof. A. PANNEKOEK.) 


(Communicated at the meeting of September 28, 1940.) 


1. In 1929 (Astrophys. J. 69, 70) STRUVE and ELvey investigated in 
photographs of the spectra of B-type stars the differences in the helium 
lines between giants and the denser dwarfs. In dwarfs as contrasted with 
giants some He lines are broadened and show a very small displacement, 
and moreover forbidden helium lines appear. Especially the behaviour of 
i 4471.6 appeared to be a good indicator for the dwarf character. In dwarfs 
this line is broadened and shows besides to the red side a component 
4 4469.8. STRUVE identified this component with the strongest forbidden 
He line (2p—4f) which makes its appearance in the presence of electric 
fields. 

Since then the profile of He 4472—4470 has been measured more 
exactly. In Observatory 61, 1938, p. 53 STRUVE pointed out that the 
ordinary Stark effect shifts the 2p—4d line (A 4471.6) towards the red so 
that the stellar broadening should be one-sided. The forbidden line 
(2p—4f) is shifted only towards the violet. Consequently the space between 
the two lines should approach the background of the spectrum, whereas 
in reality a considerable darkening is observed there: the maximum observed 
intensity between these two lines is about 0.90. STRUVE tried to find the 
explanation in a broadening by collisional damping. He concludes: ‘“The 
rough computations given in this note are, of course, not sufficient for a 
complete theory of the Stark-effect in He I. But they show that such a 
theory is required”. 

In MN 99 of the R.A.S., 1939, p. 150 Foster and DouaLas try to 
demonstrate in a rather cursory way that STRUVE’s interpretation must be 
incorrect. They find that He, 2p—4f, is strongly displaced to violet by 
electric fields, At its zero field position the f-line has intensity zero and 
at its 10 kv/cm position an intensity only one-eighth of the d-line for the 
same field. A wide weak absorption from 24470 to 14466 can thus be 
explained, but not the relatively strong line at 44714469 which mostly 
has been identified with it. 

They suggest a strengthening of the d-absorption in the position of the 
f-line owing to resonance between 4d and 4f levels and a predominantly 
one-way energy cycle. 

It is the purpose of the present paper to investigate the profile of He I 
by 2p—4d and 2p—4f absorption under various circumstances by means 
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of an exact computation based as much as possible on constants theore- 
tically known, 


2. The theoretical determination of a line profile in the spectrum of a 
star with given effective temperature T, and surface gravity g proceeds in 
a number of consecutive steps. Firstly we want to know the variation of T 
and the electron pressure P with the depth in the stellar atmosphere, after 
which for a sufficient number of atmospheric layers in different depths the 
spreading of the diffusion coefficient s can be derived. Then at various 
values of the wave length 4 we must determine the variation of s/k, the 
ratio of diffusion and absorption, with the depth in the atmosphere, Finally 
for each wave length in the realm of the line the energy radiated at the 
surface of the star can be computed. 

The increase of T with the depth is determined by the relation 
T4 — YT ,4(1 + 3/yt). The variation of P is given by AP = (dP/dp) X 
Xx g/k X At. Here x and t are optical depths respectively determined by the 
mean absorption-coefficient k and the continuous absorption-coefficient k. 
The absorption-coefficients were taken from Publications Amsterdam 
No. 4, Addendum. 

The diffusion-coefficient is spread by Stark effect, Doppler effect and 
damping. In a constant homogeneous electric field a He line is split up by 
Stark effect in a number of components. STUART FosTER 1) calculated with 
the aid of quantum mechanics for the Stark components of He 2p—4d, 
and 2p—4f the theoretical displacements from the original d-line at 10, 
20, 30, 40, 60, 80 and 100 kv/cm field strength. At 10, 40 and 100 kv/cm 
the intensities of these components were also calculated as fraction of the 
intensity of the diffuse line without external field. 

At a point within the mol-electric field various fieldstrengths prevail 
each with an own probability. Every Stark component is spread out 
according to the probability function W(f) of Amsterdam Publication 5, 
table 3. The probability W(/) that a component is displaced over a 
distance Aj is equal to W(f) where the relation between Aj and is 
given by F = 46.8 f (2P/T )7/s = 46.8 B o7/s. Here F is the field strength 
which gives a displacement AJ to this component. By multiplying each 
ordinate, after making {[W(24)di'— 1.00, with the corresponding intensity / 
summation over all components gives a function S(A) = S7W (1). To the o 
components double weight was given. This function S(4) determines the 
intensity distribution in this helium line as it is spread by the Stark effect 
in a gas with a given density value 9 = 2P/T. : 

In the computation of S(/) the displacements and intensities of the 
components were determined by graphical interpolation from the data 
given by STUART Foster. For F <2 kv/cm the intensities of all 2p>—4f 
components were taken zero. Table I and fig. 1 give the values of S(A) 


1) Proc, R.S., A117, 137 (1928). 
Proc. Ned, Akad. v. Wetensch., Amsterdam, Vol. XLIII, 1940. 65 
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for some values of 9. Here /S(1)di—= 1.00. The very rapid ascent of the 
S-curve from the undisturbed position of the d- and /-line and the relatively 
small distances of the two maxima from these positions (1 4471,56, 
4 4470.16) are worth special attention, 


-y AU 


Fig. 1. Stark spreading. 


Doppler effect and damping give spreading according the function: 


+o tee : 
a e” dy Siypyes a. e? Ag 
2x.) (a/2)? + (v—y)? n*’  m(H).mc?* Ad(D) 


2 Sale T 
fowd aes AMN)=5—-7 Aupy=* 1/287. 
65* 
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UNSGLD ?) gives the solution of this integral for the cases that a << 1. 
In the considered atmospheres the influence of damping is important, so a 
is mostly larger. Here the solutions for various values of a and v as given 
by MITCHELL and ZEMANSKY 3) were used, 

Firstly we must determine the value of the damping constant y which 
consists of two parts: collisional damping y,, and radiation damping yo. 
The theory of collisional damping was first developed by UNSOLD for 
stellar atmospheres. During the time that a charged particle passes a 
radiating atom the frequency of the latter is alterated by Stark effect and 


the total phase difference is | Ao dt. A broadening collision is defined by 


the condition | Aw dt Sl. 
If the Stark effect is quadratic (Adc, X F2) we have 
71 = 33.7 C* (RT YIs (ut + 5 })l6 N C= 0.0615 c, 4. 
If the Stark effect is linear (AA cy X F) we have 
1 = 1534 C? (RT) (us! + ps) N G224.30 56104 < ce, 45+ 


N is the number of charged particles per cm3 =1/kT X partial pressure; 
fy and wy are the atomic weights of charged particle and radiating atom; 
4 is given in Angstrom units and F in kv/cm. So in case of quadratic effect 
v1 ~ PT—*ls and in case of linear effect y, ~ PT—. 

The Stark effect in He I 4471.6 is linear between 10 and 100 kv/cm, for 
weaker fields it seems to be quadratic. So neither of the two solutions can 
directly be used. By computing y, for various values of cy and cy a 
sufficient accurate value of y,; can be approximated. 

Fig. 2 where the abscis denotes the displacement AZ in Angstrom units 
and the ordinate the field strength in kv/em gives an impression of the 
amount of collisional damping. The curves represent Ad=c,F2 or 
Ad =ceF, Near these curves are given the amounts of ¥1 for a layer at 
the optical depth t=0.3 in a stellar atmosphere with T, = 20.000° and 
log g=4.4. In computing y, the ion pressure was taken equal to the 
electron pressure and the atomic weight of the disturbing ion was taken 
one. The dashed curves give the real displacement Ad of the centre of all 
a and ¢ components with F. The classical dampingconstant Yq is 

CaN cit meal 

waged suche ax 10%. 
Besides modern theory gives a correctionfactor which for 2p—4d is 0.33, 
as computed by GOLDBERG 4), We see that the collisional dampingconstant 


?) UNSOLD, Physik der Sternatmospharen, DeehOos 

’) MITCHELL and ZEMANSKY, Resonance radiation and excited atoms. F, HJERTING 
gives this integral for values of a up to 1,0 (Aph. J. 88, 508; 1938), 

4) Astrophys. J. 90, 423 (1939), 
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is many times larger than the classical one. Interpolation gives for 2p—4d 
yi about 1700 times the classical yy; for 2p—4} this factor is about 1.8 times 
larger. In the depth ¢—0.01 y, is for 2p—4d still 350 times the classical yo. 


89 


70 


60 


30 


Table II and fig. 3 give for various values of @ the spreading of the 
diffusioncoefficient s/n by the combined action of Stark effect, Doppler 
effect and damping. For the derivation of this spreading the intensity in 
each point of the S-curve was spread according to the Doppler-damping 


curve. Finally the total absorption “f, sjn dd was brought equal to 


22 ’ 
Ud = 10.6 X 1019, In this table is also given the temperature used 
m m(H)c? 

for computing the Doppler-damping spreading. If this spreading is deter- 
mined for a same value of g—=2P/T but with an other T the result will 


differ a little from the table value. As appears from the dependence of 
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A4(N) and Ad(D) on T and P this difference will be very small in the 


temperature range of this work. For this reason this table II was also used 


-Y AU -3 -2 Se Paras e 3 
Fig. 3. Spreading of the diffusion coefficient. 


for other temperatures, so much work was saved without injuring the final 
result. 

The concentration n of the He atoms producing the line is equal to 
f X « X ij X xo. OF the helium present in an atmospheric layer a fraction 
xq is neutral, which can be computed with. ; 


log ny/ng = —log P—[5.09]/T + 2.5 log T + 0.12. 
Of the neutral atoms a fraction ij given by log ij ——[5.02]/T + 0.95 is 


in the 2p level. The fraction f of these atoms produces the considered 
2p—4d line. ¢ is the ratio of the amount of helium to hydrogen in a stellar 
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atmosphere, We must take f X ¢ 0.0005 for getting theoretical profiles 
of the same strength as the observed ones. This means, as the theoretical 
value 5) of f= 0,129, that e= 1 : 250. 

For a given stellar atmosphere the ratio s/k—=n/k X s/n now can be 
derived for some wave length AQ outside the centre of the line for various 
optical depths. Then the variation of s/k with the optical depth ¢ for this 
Ad is known. The residual intensity r = Ho/Hy (s =0) at this Ad can now 
be found by determining the value Ho of the radiated energy at the surface 
of the star by solving numerically the differential equations 


@ —3(1 + sik) H 2 =J—E, (+9 C= 3/,. 1/4 hy|kt . klk. 
Table III gives the results, Here, as in the former tables, the last figure 
is not reliable. The profiles of the spectral lines determined by these values 


for various T, and log g are given in fig. 4. 


3. As appears from fig. 4 the profiles computed according to the theory 
described above have in the main a good agreement with the observed 
profiles 6). They show the strong line at 2 4471.6 and next to it the weaker 
line near 14470, The p-line is asymmetrical with a very small shift of the 
maximum to red, At variance with the interpretation of FosTER and 
DouGLas the f-line is rather strong and is only a little shifted to violet. 
The distance of the two maxima is for normal stars with log g=2 and 4 
respectively about 1.5 and 1.7 Angstrom units. The space between the 
two lines shows an important absorption. However, this absorption for g 
not too large is smaller than measured in observed profiles. Here, then, 
seems to remain a discrepancy between observation and this theory, for 
which other causes have to be sought. 

This theoretical determination of He profiles enables us to survey the 
variation of these profiles with temperature and gravity and to get a 
theoretical foundation for conclusions about these parameters from the 
profile of this He line. 

With increasing temperature the intensity of the line increases from 
about 12000° till a flat maximum is reached at 16000—20000°. For still 
higher temperatures the intensity decreases slowly. The maximum is for 
small g reached at lower temperature than for larger g. Fig. 5 shows for 
log g=4 and 2 the variation with T, of the width of the red wing 
measured from the position of the maximum of the d-line to the point with 
5 and 10% absorption. The dashed curves give the variation of this 
width with the spectral class as determined by ELVEy 7) from observations, 
making use of the temperature scale derived by Kuiper 8), 


5) Astrophys. J. 90, 428 (1939). 
6) Observatory 61, 54 (1938). —MN of R.A.S. 99, 156 (1939), 
*) Astrophys, J. 70, 153 (1929), 
8) Astrophys. J. 88, 446 (1938). 
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TABLE II. 1000 r. Residual intensities. 


691 | 723 838 | 918 | 960 | 981 | 
818 | 828 | 881 | 936 | 972 | 987 
919 |914 | 931 | 950 980 | 987 
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T,=16.000° 


214 | 258 | 488 | 695 | 830 | 893 | 936 | 973 


991 | 985 | 981 | 970 | 960 | 952 | 946 | 935 
989 | 984 | 980 | 976 | 967 | 965 | 963 | 963 | 964 
993 | 990 | 988 | 987 | 987 | 987 | 987 | 987 | 987 


455 | 476 | 561 | 664 | 788 | 856 | 920 | 964 | 97 | 
_ | 738 | 760 | 788 | 837 | 890 | 930 | 959 | 978 | 985 | 990 
_ |951| 947 | 949| 951 | 954/ 961 | 971 | 976 | 981 | 986 
T,=18.000° 
988 | 982/977 | 970 | 960 | 953 | 953} 972 | 990 | 993 | 993 | 993 | 991 | 985 | 973 | 887 | 564 | 278 | 202 | 214 | 256 | 465 683 | 824 | 879 935 | 973 
983 | 972 | 962 | 951 | 940 | 923 | 909 | 909 | 948 | 972 | 983 | 983 | 982 | 978 | 960 | 940 | 842 | 568 | 310] 220 | 227 | 265 | 416 586 | 745 | 835 | 900 | 956 980 | 
9871977 | 963| 945 | 91819031 888 | 872 | 880 | 896 | 926 | 950 | 959 | 959 | 959 | 955 | 930 | 886 | 799 | 636 | 425 | 280 | 272| 298 | 407 | 516 | 685 | 767 | 857 | 924 | 956 | 980, 
985 | 976 | 968 | 956 |932| 915 | 900 | 896 | 896 | 900 | 910| 919] 927 | 938 | 941 | 941 | 938 | 935 | 918 | 882 | 815 | 740 | 630| 506] — | 460 | 495 | 556 | 665 | 758 | 830 | 903 | 940 | 964 | 974 95>) 


982 | 974 | 969 | 963 | 960 | 959 | 959 | 959 | 959 | 959 | 960 | 960 | 960 | 958 | 956 | 954 | 952 | 950 | 946 | 935 | 923 | 910 | 872 836 | — | 805 | 794 | 801 | 827 | 847 | 873 902 | 932 | 949 967 | 980 | 


T, =20.000° 
988 | 9821978 | 971 | 961 |955 | 955| 970 | 988 | 993| 993 | 993 | 991 | 985 | 974 | 893 | 592 | 305] 224| 238 | 276 | 490 | 694 | 826|890|935|974 
981 |971 | 960 | 952 | 938 | 918 | 902 | 906 | 942] 971 | 984 | 984 | 984 | 978 | 961 | 940 | 851 | 585 | 331 | 239] 245 | 282 | 432 | 586 | 739 | 834 897 956 | 980 | 
981 | 971 | 954|929| 902 | 84 | 865 | 850| 853| 877] 909 | 930| 944 | 945 | 945 | 939| 910| 868 | 765 | 613 | 404] 276 | 269 | 296 | 386 | 491 | 647 | 741 | 823 | 909 | 949 975 | 
977 | 960 | 948 | 930 | 895 | 874 | 853 | 846 | 845 | 845 | 856 | 874| 893] 901 | 906 | 906 | 902 | 895 | 869 | 829 | 739] 650 510) 418] — | 373 | 403 | 457 | 570 | 656 | 752 | 845 903 | 937 | 956 | 977 


968 | 956 | 940 | 930 | 917 | 910 | 907 | 905 | 905 | 905 | 906 | 908 | 908 | 908 | 907 | 905 902 | 898 | 895 | 879 | 848 | 820 | 777 | 733 | 673] — | 643) 619 | 632 | 658 | 698 | 748 | 813 856 897 | 926 | 959 | 973 


T,=25.000° 


993 | 990 | 985 | 980 | 977 | 970 | 970 | 980 | 993 | 995 | 995 | 995 | 994 | 991 | 980 | 922 | 659 | 362 | 272 | 290 | 338 | 559 | 747 | 870 | 920 | 957 | 983 
987 | 980 | 974 | 965 | 952 | 940 | 933 | 938 | 960 | 982 | 990 | 990 | 990 | 984 | 976 | 952 | 883 | 650 | 393 | 289 | 295 | 336 | 493 | 642 | 790 | 870 | 921 967 | 980 
988 | 979 | 965 | 950 | 922 | 908 | 890 | 880 | 889 | 905 | 928 | 948 | 956 | 958 | 956 | 952 932 | 894 | 807 | 673 | 461 | 336 | 322 | 342 | 434 | 533 | 689 | 781 | 857 | 930 | 963 | 980 
980 | 968 | 953 | 934 | 905 | 870 | 866 | 860 | 860 | 864 | 878 | 893 | 903 910 | 918 | 918 | 918 | 909 | 886 | 840 | 757 | 686 | 566 | 456] — | 419 | 436 | 486 | 590 | 687 | 769 | 855 | 913 | 944 | 964 | 980 


962 | 945 | 924 | 915 | 900 | 888 | 884 | 884 | 884 | 887 | 890 | 891 | 891 893 | 890 | 886 | 881 | 878 | 873 | 856 | 830 | 786 | 750 | 711 | 667] — | 646 | 627 | 623 | 625 | 656 | 711 | 775 | 827 | 870 | 903 | 946 | 964 
/ | 
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S. VERWEI]]: THe STarRK-EFFECT OF THE HELIUMLINES 4471.6 AND 
4470.2 IN SPECTRA OF CLaAss B. STARs. 


4 AV 3 > 


T = 18000° 


Fig: 40. Fig. 4d. 
Fig. 4. Line profiles. 
Proc. Ned. Akad. v. Wetensch., Amsterdam, Vol. XLIII, 1940. 
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The influence of the surface gravity appears in the displacement of the 
maximum of the d-line to red, in the width of the red wing and in the 
ratio i of the total f absorption to the total d-absorption. 


0.0 
25000 20400 15000 


Fig. 5. Variation of width of red wing with effective temperature. 


The displacement of the maximum of the d-line is small; observations 
have given the same result. In spite of the large displacement of the 
separate Stark components the shift of the core of the d-line to red is for 
log g = 2 and 4 only 0.01 and 0.03 A. This is caused by the rapid ascent 
of the S-curve and the small value of © in the atmospheric layers where 
this core originates. For log g — 5 the shift is a little more than 0.1 A and 
for log g = 6 it is 0.2—0.3 A. But then the line becomes very flat and weak. 

The width of the red wing increases with the gravity. Fig. 6 gives the 
variation of this width at 10 % absorption with log g. It is proportional 


0.5 


0-0 


tog G=h 3 y 5 6 
Fig. 6. Variation of width of red wing with gravity. 
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to a power of g with an exponent of 0.16, 0.13, 0.10 and 0.03 respectively 
for an effective temperature of 25000, 20000, 18000 and 16000°. In spectra 
of white dwarfs with log g> 6 this line fails or will be weak and very 
much broadened. This corresponds with investigations of KUIPER in 
observed spectra of white dwarfs. 

The value of i increases with the gravity. For the determination of i 
the overlapping wings of d- and f-line were separately drawn up to the 
continuous background, in accordance with former computations. From 
these two profiles the separate surfaces were determined. Fig. 7 gives i 
for various values of T, and log g. The value of i varies more rapidly with 


2 tog g 3 a 5 


Fig. 7. Variation of the ratio i with gravity. 


g than the width of the red wing. So the ratio iis a very good indicator for 
the value of the surface gravity, ELVEyY 9) gives for three stars ¢ Cas, 
t Her (Bs) and y Peg (By) as a mean i~=0,29 (uncertainty of the estimate 
is 30 7%). STRUVE 10) gives for y Peg (By) i—0.19 and for 67 Ophiuchi 
(B5p) i==0.05. The theoretical values of fig. 7 show a good agreement 
with i from observations. 


®) Astrophys. J. 69, 237 (1929). 
10) Astrophys. J. 70, 240 (1929). 


Mathematics. — Absolute Invarianten von fiinf Geraden in R,. Von 
O. BOTTEMA. (Communicated by Prof. R. WEITZENBOCK). 


(Communicated at the meeting of September 28, 1940.) 


1. In einer der ersten einer Reihe von Arbeiten zur projektiven Linien- 
geometrie im vierdimensionalen Raum hat R. WEITZENBOCK fiir die Figur 
von fiinf Geraden 1, l;, 13, 4,1; Invarianten der Gestalt Aj, jx, +s angegeben. ') 
Eine solche Invariante, z.B. A1,23,45 wird dabei so bestimmt, dasz ihr 
Verschwinden die Bedingung gibt, dasz die Schnittebene der Verbindungs- 
raume $3 (durch J, und /;) und S45 (durch 1, und [;) die Gerade 1, trifft. 
Man hat also 


Ai,23,45 = ~ Mik (S23 S45)ix 
I 


wo ix die Linienkoordinaten der Geraden 1,, (S23 .S45)ix die Ebenen- 
koordinaten der genannten Schnittebene sind. Die Gleichung des Raumes 
S33 :lautet bekanntlich DY x, a23 a4, = 0 wo aij bzw. aj; die Linienkoordi- 
naten von J, bzw. [, sind. Die Invarianten A sind also Funktionen der 
Linienkoordinaten der fiinf Geraden. Man kann in dieser Weise auch 
Invarianten fiir vier Geraden definieren, indem man z.B. [; mit 1, zu- 
sammenfallen laszt. 

WEITZENBOCK hat den Satz bewiesen, dasz bei vier und bei fiinf Ge- 
raden jede projektive Invariante sich durch Invarianten A ausdriicken 
laszt; iiberdies bilden diese Invarianten bei willkiirlich vielen Geraden 
auch eine Rationalbasis fiir alle projektiven Invarianten. 


2. Wir betrachten im Folgenden die Figur von fiinf Geraden und die 
Invarianten A; ;x,rs der Eigenschaft, dasz die Indizen i, j, k, r und s 
sammtlich verschieden sind. Die Invarianten sind dann linear in den 
Koordinaten jeder der fiinf Geraden. Da iiberdies die Invarianten A je 
dasselbe Gewicht haben, ist das Verhaltnis zweier dieser Invarianten 
offenbar eine absolute Invariante der Figur. (Vier Geraden haben keine 
absolute Invariante). Wir wollen eine geometrische Deutung dieser ab- 
soluten Invarianten herleiten. Es wird sich zeigen, dasz sie zum Teil ge- 
wohnliche Punktdoppelverhaltnisse sind. 


3. Die drei Geraden 1,, lb und 1; haben im Allgemeinen eine einzige 
Transversale m45; die Gerade mys, 1, und 1; haben eine Transversale n4s. 


1) R. WEITZENBOCK, Die projektiven Invarianten von vier und fiinf Geraden in R4, 
Proc. Kon. Ned. Akad. v. Wetensch., Amsterdam, 42, 245—252, (1939). 


1012 


Die Gerade m4; wird also von den Geraden l,, l,l; und ny; geschnitten ; 
sind A, B, C, P die Schnittpunkte, so ist das Doppelverhdltnis dieser 
vier Punkte eine absolute Invariante der Figur 1, b, ls, l,. 1;. Wir zeigen 
dasz dieses Doppelverhdltnis dem Quotient zweier Invarianten A gleich ist. 

Wir geben der durch m4; und n4; bestimmten Ebene die Gleichungen 
x; = x2,=0 und den kollinearen Punkten A, B und C bzw. die Koordi- 
naten (00100), (00010) und (00110). Die Schnittpunkte von J, und 
I; mit der Geraden ns seien D und E; ihre Koordinaten bzw. (00001) 
und (00pqr); die Koordinaten des Punktes P sind dann (O0pq0). Wir 
k6énnen fiir unser Ziel auf eine weitere Bestimmung des Koordinaten- 
systems. verzichten. A’, B’, C’, D’ und EH’ seien Punkte von bzw. 
Lh, b, 1, ly und 1, welche bzw. von A, B,C, Dund E verschieden sind; 
die Koordinaten von A’, B’, C’, D’ und E’ seien bzw. ai, bi, ci, di, ej, 
(oa 23-475); 

Die Bestimmung der Invarianten A musz mit einiger Sorgfalt geschehen, 
da wir gewisse Vorzeichenregeln zu beachten haben, welche WEITZENBOCK 
angegeben hat (S. 246). Fiir die Koordinaten der Gerade l, wahlen wir 
P31 =a, u.s.w.; fiir diejenigen von 1: py, =), u.s.w.; fiir Lo pas 
WS Woe AU ats Ds, — do tur ol pap erat i ghee eter ey durch 1, 
und J;, also durch B, C, B’ und C’ bestimmte Raum; er erhadlt die 
Gleichung 


C2 Cs 


bs by 


Cs Cy 


b, b, 


wate Ols 
Cy C2 


+ xX xX2 


Sis ist der Raum durch l, und /;, also durch D, E, D’ und EF’; seine 
Gleichung wird 


d, d, 


€; €2 


d, d, 


€; & 


Ea 


. X3—p . 


Piir die Invariante Aj,2;45 haben wir also: 


@, a2 a5 
A1,23,45 = — b, b, bs . 


C} C2 C5 


d, d, 


€; e2 


Um Adsi4s zu bestimmen, brauchen wir noch den Raum $3: die be- 
ziigliche Gleichung ist 


C2 Cs 


» x + 


a2 a5 
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Hieraus ergibt sich: 


bibs Bb 
1 92 Os he 
A2,31,45 = Cie Gan (Cel, - 2. 
€; &2 
a; a2 as 
Wir haben also: 
A2 31,45 P 
—— = ABCP), 
A, 23,45 qd ( ) 


wo (A BCP) das Doppelverhaltnis der vier Punkte A,B,C, P bedeutet. 


Allgemein haben wir also den folgenden Satz: 


Ist i,j,k, r,s eine Permutation der Zahlen 1, 2,3,4,5; mrs die Trans- 
versale der Geraden 1;j,1;,lk;n;s die Transversale itiber Uslicp ttle, Sigie! 
Pirs, Pj,rs, Pk,rs und P,s die Schnittpunkte von L,, Lj,l, und n;s mit 
Mrs, SO ist 


Ai, jx 

HES eX 

Vas 3 SS (Pris Pi rs Pi 4s Pes). 
r, lj, fs 


Fir das Verhaltnis von zwei Invarianten A, welche in einem Indizespaar 
iibereinstimmen, fiinden wir also eine einfache geometrische Bedeutung. 

Die invariante Aj, j;x,-s ist symmetrisch in den Paaren jk under, s, 
schiefsymmetrisch in j,k und in r,s: 


Aur jars =A pig rs 


Ai, jk, rs = —A; rs, jk+ 


Es gibt also 15 wesentlich verschiedene Invarianten. Mit Hilfe der 
Invariante Aj, jx,rs wird sowohl das Doppelverhdltnis auf der Geraden 
mjx wie auf m;s ausgedriickt, dh. eine bestimmte A gehdrt zu 2 der 
10 Geraden m. Umgekehrt gehdren zu einer dieser Geraden 3 Invari- 
anten A, so zur Geraden m4; die Invarianten Aj,23, 45, A2,31,45 und A3, 12, 45+ 
Die 6 Verhaltnisse von je 2 dieser Zahlen sind — mit dem Minuszeichen 
versehen — die 6 Werte, welcher das Doppelverhaltnis der 4 beziig- 
lichen Punkte auf m,; fahig ist. Dasz wir es hier mit den 6 assozierten 
Werten eines einzigen Doppelverhdltnisses zu tun haben, wird durch die 
von WEITZENBOCK herriihrende Gleichung 


A1,23, 45 + A2, 31, 45 a= As, 12,45 — 0 


gewahrleistet. 

Wahrend die Gleichung Aj, ;x,rs = 0 ausdriickt, dasz die auf mj, und 
auf m;s liegenden Punktquadrupeln nicht aus vier verschiedenen Punkten 
bestehen, bedeutet offenbar die Bedingung Aj, jx, rs = Aj, ix, rs dasz der 
auf mrs gelegene Wurf harmonisch ist u.s.w. 
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4. Das Doppelverhaltnis (Px, +s Pi, rs Pj,rs Prs) =— i oe wollen 
wir mit Dxi; bezeichnen. Es gibt offenbar 60 solcher Zahlen; die 6 
Zahlen D welche die Indizen i, 7 und k haben, sind die 6 assozierten 
Werte des Doppelverhdltnisses auf der Geraden m;s. 

Betrachten wir jetzt das Verhaltnis zweier Invarianten A, welche nicht 
in einem Indizenpaar iibereinstimmen, so miissen wir zwei Falle unter- 


Aj ik, rs Aj kj,rs 
scheiden, welche bzw. durch —22%" und —2*4"* vertreten werden. 


Wir haben 


INT AS Ai, Fj, KS 


Ai ik Aj ik A; jk, is Aj rs, jk Ar ik, is 
i, jk, rs __. 441, jk, rs IGS oe tS, ik 4 rIkis — fy. Dyrk. 


Aj, rk, is Aj, rk, is” Ar, jk, is Ar, is, jk Aj, rk, is 
Und 


Al kjrs. Al ky, ts As, ik, jr Aj,itrs_- — Aikj,rs As, ik, jr Aj rs,ik __ 
Ai, rj,ks Ai, rj, ks Aj, ik, rs As, ik,jr Aj, ik, rs Ai, ks, jr As, jr, ik 


foams BY Te BAe Di 


Hieraus geht hervor: Die absoluten Invarianten, welche man erhdlt 
indem man das Verhdltnis zweier Invarianten A bestimmt, die nicht in 
einem Indizenpaar iibereinstimmen, sind dem Produkte von zwei oder 
von drei Doppelverhdltnissen auf den Geraden m gleich. 


5. Die doppelverhaltnisse D auf den verschiedenen Geraden m sind 
nicht von einander unabhangig. Man hat 


Ai, jk,rs Aj,er,si Ak,rs,ij Ar,si, 7k As ijkr | 
Ak,ij,rs’ Ar,kj,si| As,kr,iz Ai,rs, jx Aj,si,kr 


also 


Dyij . Drej ‘ Dskr. Dirs * Djs: ome 


d.h. eine Bedingung fiir die Doppelverhaltnisse auf den fiinf Geraden 
Mij,Mjx,Mkr,Mrs und ms;. Bei jeder zyklischen Permutation der Indizen 
i,j,k, r,s gibt es eine solche Bedingung. WEITZENBOCK hat gezeigt, dasz 
von den 15 Invarianten A 6 linear-unabhangig sind. Daraus geht hervor, 
dasz sdmmtliche Doppelverhaltnisse D auf den 10 Geraden m durch 5 
von ihnen bestimmt sind. Beispielsweise hat WEITZENBOCK die folgenden 
Invarianten als linear-unabhangig angewiesen: 


hi = Au,23,45) Jo = At,24,35, Js =A1,25,34 J4=A,13,45, Js= Aa,14,35, Je=As,14,25. 
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Sie bestimmen 5 Doppelverhaltnisse : 


Dyo5 =—t D24=— z, Daw= 7 D325 ae Di= Ase = Fh 


Umgekehrt sind die Verhaltnisse der 6 Invarianten J und also diejenigen 
der 15 Invarianten A durch die 5 Zahlen D bestimmt. Wir haben also: 

Die Doppelverhdltnisse auf den 10 Geraden mj; kénnen aus 5 von 
ihnen bestimmt werden, z.B. aus denjenigen auf den Geraden M14, M45, 
M52, M23 und m3s. 


: ad 
—_ - 
a ee 
. eS —_——=* * 
BF ae a 4 : Ss 
is 
eg " : 2 ~- a 
: / of eet 3 ; P \ is 
; yo oe i ae Oe eee CP 2 eee ae ee ee 
e = y 


he Stee 1 <5 weet 162 are 
ee 
aa cae of ogee 
Ps we 7 : > 


Mathematics. — Théoréme sur l‘itération d'une représentation conforme. 
Par Prof. J. WoLFr. (Communicated by Prof. J.G. VAN DER CoRPUT). 


(Communicated at the meeting of September 28, 1940.) 


Soit z,(z) une fonction représentant le demi-plan D(Rz> 0) conformé- 
ment sur un domaine D, intérieur 4 D et dont la frontiére f est une 
courbe de JORDAN intérieure 4 D, s’étendant a I’infini dans les deux 
7 


2 


4 ; 
directions arg z—> — > et argz—>— tel que |z| finit par croitre. Soit 


2 

eid) ==i150 23.00 )=—=-00% 

Appelons 4 la dérivée angulaire a l'infini de z, (z). Alors, grace aux 
hypothéses, 


Ee i ne 


quelle que soit la maniére dont z tend vers l'infini dans D+); 

Indiquons par D, le domaine obtenu en appliquant la transformation 
Z; = 2, (z) a tous les points z de D,; par D3; le domaine obtenu en 
appliquant la méme transformation a tous les points de D,, et ainsi de 
suitén 1) ,~contient: D,.j, m1, 2,.,.0 Soll N lensemble commun a tous 
les Dp. 

Dans une note présentée a la fin d’Avril 1940 aux Comptes rendus 
de l’Ac. des Sc., Paris, j'ai démontré que 


si 4 >0, alors N contient un domaine dont ouverture a l'infini égale a. 
Démontrons maintenant que 


si N contient un domaine A contenant un point a1 et son image 


a; =z, {a), alors 4>0, par conséquent N contient un domaine dont 
l'ouverture a l'infini égale =. 


Démonstration. A faisant partie de N, tout point z de A posséde dans D 
des antécédents z_, de tous les ordres, définis Par Zp) =2Z, 2; (zn) = z_(n-1), 
n=1,2,.... Les fonctions harmoniques up (z)=argz_n dans A ont 


mu m7 
leurs valeurs entre — oo et Se et un(z) est une conjugtee de lop dizes 


. 


1) J. WoLFF. Sur la représentation des bandes. Compositio mathematica I, p. 217, (1934), 
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Tragons dans A un polygone I" d’extrémités a, et a. Alors 


a 


“Ou 
log | a_n | —log | a(n) | =| ao CS er (2) 
re 
I’ étant le chemin d’intégration et la normale » ayant un sens convenable. 


Or, sur I’ les nombres Ou,/dv sont bornés dans leur ensemble, par suite 
il existe une constante M telle que 


 ieae 


NE OREN Phe, ge eee ta 


Q_(n-1) 


Je dis que a_, tend vers l'inflni avec n. En effet, dans le cas contraire 
il existerait une constante R et une suite (p) d’entiers p croissant a I’infini 
tels que |a_p|< R. Or, d’aprés I’hypothése z,(1)=1, 


lim zp=1 uniformément pour |z|< R, z dans D, 
po 


d’ou la contradiction a= 1. 
De (1) et (3) résulte maintenant que 


4=M'>0 OS Oh AGER DY 


Remarque 1. A ne peut pas contenir le point z=1, parceque ce point 
est sur la frontiére de N et que N contient A. 

Remarque 2. Remplacons l’hypothése, que |z| finit par croitre sur f, 
par l’hypothése moins restrictive: 
il existe deux nombres m et @ tels que sur tout arc fini de f, dont les 
extrémités z’ et z’’ satisfont 4 |z’|—=|z’| >, l’oscillation de log|z| ne 
surpasse pas le nombre m. Alors le théoréme reste exact. En effet, la 
relation (1) est 4 remplacer par 


lim sup a (2) =ie™ 
Z>o z 

lim inf BAe ee 
A ae) 


ce qui résulte de l'article cité'). Or, la relation (3) exige que 


x 
M 


IIA 


dem 


donc 4 est encore > 0. 


Proc. Ned, Akad. v. Wetensch., Amsterdam, Vol. XLIII, 1940. 66 


Mathematics. — Sur les fonctions holomorphes dont l'ensemble des 
valeurs est soumis a certaines restrictions. Par Prof. J. WOLFF. 
(Communicated by Prof. J. G. VAN DER CORPUT). 


(Communicated at the meeting of September 28, 1940.) 


M. H. UNKELBACH a montré que les fonctions holomorphes dans le 
cercle-unité qui satisfont aux prémisses du lemme de SCHWARZ et qui, 
en outre, ne prennent pas une certaine valeur donnée, remplissent des 
inégalités intéressantes. '), 

Dans la présente communication nous établirons des inégalités d'un 
caractére analogue, valables pour une classe de fonctions plus étendue 
que celle considérée par M. UNKELBACH. Pour plus de facilité le cercle- 
unité sera remplacé par un demi-plan dans les énoncés. 


Théoréme I. Soit w(z) holomorphe et 4 partie réelle positive dans 
le demi-plan D(Rz—=x>0), supposons que les limites angulaires de 
w(z) aux points 0 et © soient 0 et © respectivement. Si l'ensemble des 
valeurs de w(z) ne contient pas entiérement la demi-droite (| w|> 0, 


wo arg w = — y=0), alors la dérivée angulaire w’ (0) au point 0 


et la dérivée angulaire 1 de w(z) a l'infini remplissent linégalité 


2 


‘(0 = y 
w 10) sin? y 


(1) 


L’inégalité ne peut pas étre améliorée: la fonction w(z) définie par 


= 1 
wa — pAz+B — A — ous 
a ie or eee ‘ep eee 2 FS 
appartient a la classe considérée, elle ne prend pas la valeur a d'argu- 
As ‘ 
ment ~ — wp et pour elle (1) devient l'égalité. 


7 


Démonstration. Soit a= | a| ez”) pO SS ap Se une valeur telle 


2. , 
gue w(z)a dans D. La fonction uniforme dans D 


1) H. UNKELBACH. Ueber beschrankte Funktionen, deren Wertevorrat gewisse Liicken 
aufweist, Mathem, Annaler 115, p. 205, 
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le logarithme étant fixé tel que la limite angulaire de @(z) pour z—> 00 
est infinie, a sa partie réelle positive. Sa limite angulaire pour z—>0 est 
égale a {2i(ka+y)}—! ou {2i(kax—vwy)}—!, k entier, En indiquant par 
A, la dérivée angulaire de > 4 I'infini et par $’ (0) celle au point z—0, 


on a, d’aprés un théoréme connu, 


g’ (0) = Aq. ene rin areas ak (3) 
Or 
ae SPiN (0) sin tp w’ (0) sinw 
oe ate aa ee iica ei ae 2|a|. (ko — yp)?’ 


Dans tous les cas (3) donne I'inégalité (1). 

La fonction (2) donne la représentation conforme de D sur une surface 
de RIEMANN 4 une infinité de feuillets couvrant D, a l'exception du point 
de ramification a. Faisons quelques remarques. 

1. Si D contient une courbe continue yz s’étendant de z—0a ZA OO, 


sur laquelle | arg z|, aux voisinages de 0 et 0, est plus petit gun angle 


IU Pe . . - . , 
fixe < ok et si l'image y» de yz inclut avec la partie supérieure de l’axe 


imaginaire un domaine ot a est extérieur, alors dans (1) on peut rem- 
placer yw par 7—y. 

2. Supposons w (z) univalente, w’ (0)< 0, 24>0. 

Soit a un point de la frontiére du domaine A, transformé de D par 
w(z), alors w(z)4a dans D. De (1) et de la remarque faite résulte 
l'énoncé suivant: 

n étant la racine entre 0 et a de I’équation 


sinyn __ AL \s 
w—n  \w'(0)} ’ 


aU ee ; 
limage de la demi-droite argz—=-— est entiérement dans langle 


2 


7 
= et l'image de la demi-droite argz—=— — est 


mt fa ua 
a + 1 Sarg w 7 7 


: It 
entiérement dans langle — — y»=arg w= — 


Z 

3. Une homographie conduit 4 l’énoncé: 

Soit w(z) holomorphe et | w(z)|< 1 dans le cercle D(|z|< 1), et 
soit pq=c un arc circulaire dans D, dont les extrémités p et q sont 
sur la circonférence C(|z|=1). Si w(z) ne prend pas toutes les valeurs 
situées sur I'arc ouvert c, tandis que les limites angulaires de w(z) sont 
p et gq aux points p et q respectivement, alors les dérivées angulaires 
w’ (p) et w’ (q) remplissent l'inégalité 


ee mos. 
OG EES Porth ae vhs eR tne (4) 


as 
> 


4 
yw étant l'angle =o entre C et c. 


66* 
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Les remarques analogues aux remarques 1 et 2 sont évidentes. 


Théoréme II. Soit w(z) holomorphe et a partie réelle positive dans 
le demi-plan D, et supposons que D contienne un point a=a-+ia’ tel 
que l'équation, w (z)=a ait une seule racine simple B=b-+ ib’ dans D. 
Alors la dérivée 1 de w(z) a l'infini remplit linégalité 


1b=2(a—1b). R (log gry) on tae 5) 


sauf pour les fonctions w (z) = +c, Rc=0. Pour celles-ci le second 


membre de (5) n’a pas de sens. 
L’inégalité (5) ne peut pas étre améliorée; la fonction w(z) définie par 


we seh meio 
a pee Pep > 0 gee a ee eet 


appartient a la classe considérée, elle prend une seule fois la valeur a 
au point unique B, et pour elle (5) devient l'égalité. 


La e Lae 3 az 
Démonstration. w(z) n’étant pas de la forme ae c, on sait que 


a—ib>0. De plus 0< |w’(f)|< a . Donc pour démontrer (5) nous 


pouvons nous borner au cas 1 > 0. 
La fonction uniforme dans D 


p (z) = (‘09 (w + a) Bee ; 


(w —a) (z+8) 


le logarithme étant fixé tel que la limite angulaire de 0(z) pour zo 


est infinie, a sa partie réelle positive. La dérivée angulaire Ay de P(z) 
= 
a l'infini est égale A 2-'(a—Ab)“'.A, et = (ilog= == |= Diane 
gale ( ) et P(A) (“95 8) D'aprés 
un théoréme connu on a 


= 2946) 


ai _ 
ce qui conduit a (5). 

La fonction (6) donne la représentation conforme de D sur une surface 
de RIEMANN S a une infinité de feuillets couvrant D. Le point a, image 
du point 6 de D, appartient 4 S comme point simple, le point de rami- 
fication d’ordre infini a, limite angulaire de l'image de z pour z—>0, 
n'appartient pas a S. 

Signalons quelques conséquences du théoréme II. 
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Supposons 4>0 et w(z) univalente. En vertu de (5) on a, en posant 
Rz=x, Rw—=—u, en tout point de D 


=i 
ix 2(u—2x) R (log ry) isis 2 


On tire de (7) les inégalités suivantes valables dans D: 


u 
jarg wv’ (z)|=7~—-1. ete se note Oe (8) 
oy Ce 
bur iz) ha. (rx ) ie Os ene eek (OD) 
Toute fonction w(z) holomorphe et a partie réelle positive dans D 
jouit, comme on sait, des propriétés suivantes: | w’ (z) == et la limite 


angulaire de w’(z) a l’infini, comme celle den est égale a A. Pour les 


fonctions w(z) holomorphes, a partie réelle positive, et univalentes dans 
D on a d’aprés (8) et (9): 


1° arg w’ (zn) tend vers zéro pour n—>oo sur toute suite zz, >, 


u 
angulaire ou non, pourvu que 4 (2n) =>, 
n 
=) ee 
Poe |w’ (z)|=e (rs ) partout dans D. 
x 


Théoréme III. Toute fonction w(z) satisfaisant aux prémisses du 
théoréme II remplit lVinégalité 


te" (p) yo Pw (8) 2 a 
= = I Tha IG 10 
w’() a | 6 9 Blw’@®) (10) 
et pour la fonction (6) l'égalité se produit, pourvu que B>0, w’(f)>0. 
4 
La démonstration se fait en appliquant l’inégalité |’ (eee ) 


remplie par la fonction $(z) qui a servi 4 démontrer le théoréme II. 
En particulier, si a=f=1, w’(1)>0: 


w” (1) = ys ri 
| w’ (1) | =—2logw’(1)+1 (1). 


Si w(z) est univalente, l'inégalité 


ye aig hes ere ae | 


existe partout dans D. 


: u => u = u ae: eur = Lome 
Puisque crub: Og lw ae t et al\=x at 
Donc I'inégalité 

| ites | w" | | w’ | 


existe partout dans D, 
D'une part l’inégalité (12) est plus faible que (11), d’autre part elle 


: eee ee 2u : 
dit plus que l’inégalité | w’”| = ae remplie dans D par toute fonction 


holomorphe et 4 partie réelle positive. 


Mathematics. — Ueber ein System von drei Strahlenkongruenzen. Von 
PH. DWINGER. (Communicated by Prof. W. VAN DER WouDe). 


(Communicated at the meeting of September 28, 1940.) 


Finfthrung. 


In dieser Note untersuchen wir ein System von drei Strahlenkongru- 
enzen, deren Strahlen einander involutorisch zugeordnet sind, so dasz 
gilt: 

1. Die Strahlenkongruenzen haben dieselbe Mittelflache. 

2. Zu jedem Strahle eines Strahlensystemes gehéren zwei Haupt- 

normalen; diese Hauptnormalen sollen die zwei zugeordnete Strahlen 


sein. 
§ 1. 
Wir wahlen eine Darstellung der Strahlensysteme die auf STUDY zu- 
riickgeht'). 


Eine Gerade wird dann dargestellt durch einen dualen Einheitsvektor 
N=a+e a 


a ist der Richtungsvektor (a?=1) und a ist das vektorielle Moment der 
in der Gerade wirkenden Einheitskraft in Bezug auf den Ursprung. 
a+eb sind sogenannte duale Zahlen, wofiir gilt «2? = 
Eine Kongruenz wird dann dargestellt durch 


M (u, v) =a (u, v) + ea (u, v). 


(u und v sind Parameter) 


Man erhalt die quadratische duale Differentialform 
ot ot 
pe 
d= G a) du dv 


oder 


dW? = Edu? + 2Fdudv+ Gdv? 
E=et+ee, F=ft+ef. Gogteg. 
1) E, StuDy. Geometrie der Dynamen, Leipzig (1903). S. 195. 


PH. DWINGER. Differentiaalmeetkundige beschouwingen over lijnenstelsels. Diss. Leiden 
(1938). S. 5. 
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Die Wurzeln der Gleichung 


4 (eg—f?) P@—2 (@g—2fFteg)hk+(@g—-fF=0.. . (1) 


sind die Hauptverteilungsparameter k' und k? der Kongruenz. 


Die Gleichung 


edu+fdv édu+fdv 0) 
ot OR Rs Or i BA 
fdu+gdv fdu+gdv 


bestimmt zwei Systeme Grészen, wofiir wir bzw. (n',n?) und n', n?) setzen. 
Diese Grészen werden in folgender Weise normiert : 
en’ + 2fn'inttgn”? =1 
en” + 2fnin?+ gn”? =1. 
Ist nun S(u,v) eine Ortsfunktion, so definieren wir die invarianten 
Ableitungsgleichungen 
oy n' S, + nn? S, 
Sz =n! S, +n? S,. 
Die Integrabilitatsbedingung wird 
Siz + q Si = Sa + q Sz 


(q und q sind Invarianten und Funktionen n', n?,n' und 72). 
Zu jedem Strahle gehéren nun zwei Geraden 8 und G, sodasz 


B= (1—e k!) 
G = Ae (1—e k?). 


Wir nennen 8 und & die zwei zu Mt gehdrenden Hauptnormalen (d.h. 
Kehlpunktsnormalen zu den Hauptflachen durch diesen Strahl). 

8 und © bilden mit dem Strahle YM ein invariantes orthogonales 
Achsenkreuz. Der Punkt durch dieses Achsenkreuz bestimmt ist der 
Mittelpunkt der Gerade und beschreibt die Mittelflache der Kongruenz. 

Das System invariante Ableitungsgleichungen?) ist nun 


ia (1+ ek!) B 

Ue. (1 + ek?) © 

Bi =—(1 +k) W +AG 

B2 = —B6 8) 
Gi = —A® 


@g = —(1 + €k?) +BY 


2) PH, DWINGER, loc. cit. S, 45. 
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wobei 
A=a+ea=—}qte(ke + qk'—qk?)} 
B=b+eb=—{q+e(ki +qh—Gk)} 

A und B sind duale Invarianten. Die Integrabilitatsbedingung wird 
qA+As+Bi+qB—1—(h+h)=0 .... (4) 


Die Hauptrichtungen und damit die Hauptflachen durch jeden Strahl 
werden durch 


gett 4 din “ne 
deen de. A! 
bestimmt. 
Die Kehlpunkte der Hauptflachen fallen zusammen im Mittelpunkt, und 
die Flachenormalen im Kehlpunkt sind bzw. 8 und G. 


Eine Regelflache durch 2% wird durch 
Y—aM, + PAs 
bestimmt, wobei 
a=n,u+tnzv 
p=nut+no 


(a und v sind Funktionen des Regelflacheparameters). (n,, nz) und (nj, n2) 
sind kovariante Vektoren, die bestimmt werden aus 


Durch a=1, B=O und a=0, f6=1 sind also die Hauptflachen 
bestimmt. 


52 


Gegeben seien die Strahlenkongruenzen (u,v), B(u,v) und G (u,v). 

2%, B und G sind duale Einheitsvektoren, die Funktionen sind der 
Parameter u und v. Die Strahlen dieser drei Kongruenzen sind einander 
zugeordnet, so dasz zu einem Strahle der Kongruenz YM, ein Strahl der 
Kongruenz 8 und einer der Kongruenz © gehoren, beide mit denselben 
Bestimmungszahlen u und v wie 2. Auf derselben Weise sind zu einem 
Strahle des Systemes & ein Strahl der Kongruenz © und einer der Kon- 
gruenz 2 zugeordnet und schliesslich zu einem Strahle der Kongruenz & 
ein Strahl der Kongruenz 2 und einer der Kongruenz ¥. 
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Wir betrachten nun das Strahlensystem I (u, v). Zunadchts miissen wegen 
der involutorischen Zuordnung (siehe ,,Einfiihrung’) 8B und G die beiden 
Hauptnormalen sein eines Strahles 2 (also die 8 und G mit derselbe 
u und v). 

Betrachten wir nun das System B und stellen wir die Bedingung dafiir 
auf, dasz die Hauptnormalen eines Strahles des Systemes 8 die zuge- 
ordneten Strahlen von 2 und © sind. 

Es gilt dann 


B—aB, + PBe. 


Wir bestimmen nun die beiden Hauptrichtungen und bestimmen dazu 
den Real- und Dualteil der in a und f quadratischen Differentialform 


G2 — a? Bi + 2afB: Be + f? Bs. 
Aus (3) folgt 
R (82) =a? (1 + a)—2afab+f2b? . . . . (53) 
D (8?) = a? (2k!4+2aa)—2af(ab+ ab) + (2.266 . . (52) 


Die Gleichung fiir die beiden Hauptrichtungen findet man durch (Ze 
Dieser Gleichung musz jedenfalls eine Richtung (a, {;) geniigen so dasz 


eB =a, Bi + B, B2—= —a, (1 + ek!) U+ (a, A-f, B)G=G. 
(@ ist ein dualer Proportionalitatsfaktor), 
Also gilt a,=0. 
Der Gleichung (2) musz also geniigen z= 0. Der Koeffizient von f? 
in der Gleichung ist also null. Dieser Koeffizient ist 


—ab.2bb+(ab+ab)b?=0, 


oder 
b? (ab—ab)=0. 


Nun ist b?0, denn sonst wiirde die Kongruenz  zylindrisch sein, 
also ist 


Oe a en ee nee Lee) 


oder 


Wir setzen diesen Bruch gleich k°. 
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Also ist 


Wir behaupten, dasz die Bedingung 
8 ban bee Ones Chen aah) een 7) 


nicht nur notwendig, sondern auch hinreichend ist. 
Zuerst wollen wir zeigen dasz 2 die andere Hauptnormale ist. Dazu 
beweisen wir, dasz ein Paar (a, 62) der Gleichung (2) geniigt so dasz gilt 


oS—a,B =o 35. Jl. 


Also wegen (3) 


a, A —B, B=0 oder g=5- 
2 


Man findet fast miihelos, dasz auch diese Bedingung lautet ab—ab=0. 


Betrachten wir nun das Strahlensystem © und fordern wir dasz 2 und 
% die Hauptnormalen von jedem Strahle sind, so finden wir in &hn- 
licher Weise wie oben dasz dafiir die Bedingung (6) geniigend ist. 

Wir haben also ein System von drei Strahlenkongruenzen gefunden, 
deren Strahlen einander so zugeordnet sind, dasz die zu jedem Strahle 
einer Kongruenz gehdrenden Strahlen der anderen Kongruenzen, die 
Hauptnormalen des ersten Strahles sind. Demzufolge haben auch die 
Strahlensysteme dieselbe Mittelflache. Wir kénnen diese Systeme bestim- 
men durch die Differentialgleichung 


ab—ab=—0O, 
oder: (siehe (4)) 
q(ki +q@k—qk')—q (ke +qk!—qk) =0. 


$3. 


Wir untersuchen nun dieser Systeme weiter. 
Wir betrachten die Kongruenz 8 


B=aB, + BB 
oder 


8B ——a(1 tek) U+[aa—fb + ¢k (aa—fb)]B. 


wegen (2) und (7). 
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Durch eine projektive Transformation setzen wir: 


also 
9B? a ge ee (2h 0 


Hieraus ergibt sich dasz die Hauptverteilungsparameter k? und k! sind 
und weiter noch, dasz die Hauptrichtungen bestimmt sind durch 


Lo == App, 0° oder: fe == 0) fae4 
(9) 
II. a*=0, 6*=1 oder a=b,B=a) 


Wir betrachten nun die Kongruenz & 


G=aG, + PGs = —f(1 + ek?) U+ [—aa+ Bb + ek? (—aa-+ fb)] B. 


Wir setzen weiter 


*— £29 
p™=—aa+ Bb 
und finden dann 
@= a" + p+ 6(2ka’ 426") 2 2. (10) 


Hieraus folgt wieder dasz die Hauptverteilungsparameter k? und k3 
sind und dasz die Hauptrichtungen durch 


a“=1, 6" =0 oder a=b, B=a 


: (11) 
a“ =0, f*=1 oder a=1, B=0 


bestimmt werden. 

Es gilt also der Satz: 

Die Hauptverteilungsparameter von X sind k' und k2, von B k3 und k! 
und von ©, k? und k3. 

Es gilt auch noch der Satz: 

Von jedem Strahle sind die Hauptflichen die komplementéaren Regel- 


flachen*) einer der beiden Hauptflachen eines jeden der zugeordneten 
Strahlen. 


8) Die komplementare Regelflache wird gebildet von den Tangenten der Regelflache 
in dem Kehlpunkt senkrecht auf der Regel. 
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Beweis (fiir 8): 


Die erste Hauptflache von 8 wird durch a=0, B=1 bestimmt (siehe 
(9)), und diese Richtung bestimmt auch die zweite Hauptrichtung von Y, 
also ist die erste Hauptflache von 8 zugleich komplementare Regelflache 
der zweiten Hauptflache von YI. 

Die zweite Hauptflache von 8 wird bestimmt durch a=b, f =a ebenso 
wie die erste Hauptrichtung von ©. Die Strahlen 8 stehen senkrecht 
im Kehlpunkt der Strahlen © und bilden also die komplementire Regel- 
flache der ersten Hauptflache von ©. 


§ 4. 


In diesem Abschnitt stellen wir die invarianten Ableitungsgleichungen 
(also analog an (3)) auf fiir 8 und G. Offenbar stellen die Indizen 1 und 2 
in (3) die Ableitungen nach der Bogenlange des spharischen Bildes der 
Hauptflachen von Y dar. 

Wir betrachten zuerst die Kongruenz 8. Wir finden die invarianten 
Ableitungsgleichungen fiir diese Kongruenzen wenn wir in (3) die folgenden 
Verwechslungen vornehmen 


WY —>B 
BG 
G >A 
ki > k3 
k? > k} 
1 —>1* 


2 —>2 


Die Indizen 1 und 2 stellen die Ableitungen nach der Bogenlange 
des spharischen Bildes von den Hauptflachen von 8 dar. 
Es gilt also 


— (1 +¢k3)G 
Boe = (1 + ¢k!) 
Gy = — (1 + ek?) B + A* (12) 
Geox = — B* XA 
ie = =A & 


Ne =—(ltek)B +B@ 


. ‘ Sie 
Wir berechnen die dualen Invarianten A* und B*. 
Dazu berechnen wir Qi 


DFP he + B Ale, 
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die a und # folgen aus 
a*—=aa— fb 
pt=—a, 
wobei a + 6* =1 und a*=1 und p*=0, also a=0, {aoe 
Wir haben also 


We =F Me =F (1+ eK)G 


At (hee): auntie oe ema 


B* berechnen wir aus | 


Gye = a G +f Go. 
Wuegednes (20th and (oy qian: pa. 
Aen ’ 
Gx =— Gi —F Gr =F (1+ ek) U Kae “a 
also = 
Ba Su te... 08 a 
| _ Die invarianten Ablettungsgeichungen fiir” 6 lauten | Pe | 


. i a Se lig ae a oe Pst _ i 
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Nun sind bei einer Kongruenz @ und + die Verteilungsparameter der 
a 


komplementaren Regelflachen der Hauptflachen. 


Wegen (13), (14) und (16) gilt also der Satz: ’ 


Die zwei komplementaren Regelflachen der Hauptflachen der Kongru- 
enzen Ul, B und & haben dieselbe Verteilungsparameter. Sie sind bzw. 
k3, k? und k'. 


J Schliesslich gelten noch die folgenden Beziehungen =< 
2878 = bb bo == | 
und 
2280 '> bbws kl ke? (3: 
‘. os = : 
Ss aoe en 
2 Pee = 
laa ' . le 
« os — = pees. . > ae Falke 2 : a? *F 7 r 
_ = = —— en P= mpl a a > 2 eo : 
ae ‘ DOSES iver fer 7 = | me * ists “4 
a a ee at See ey  - 


= 


4 WA ener oe : ame 1c 
> 


7 - _ on 
ulin be pe SO wy wee Se pee Ls 


Chemistry. — Die Analogie zwischen dem molekularen Bau und dem 
mechanischen Verhalten von Cellulose und Kautschuk. Von P. H. 
HERMANS. (Communicated by Prof. H. R. KruyT.) 


(Communicated at the meeting of September 28, 1940.) 


1. Einleitung. 

Die theoretischen Betrachtungen iiber die Bildung, das deformatorische 
Verhalten und die mechanischen Eigenschaften der kiinstlichen Fasern 
aus regenerierter Cellulose standen bis jetzt fast ausnahmslos auf dem 
Boden der sogen. ,,Micellentheorie’. Diese geht bekanntlich auf VON 
NAGEL! zurtick und wurde durch die Arbeiten von AMBRONN, sowie durch 
die Ergebnisse der seit etwa dem Jahre 1920 auf diesem Gebiet ange- 
wandten réntgenspektrographischen Untersuchungsmethode neu belebt. 
Obgleich in den letzten Jahren die extreme Auffassung der kristallinen 
Micelle” als individuelle Elementarbausteine der Faser fiir den Fall der 
natiirlich gewachsenen Objekte verlassen worden ist 1) und der Vorstel- 
lung eines statistischen Charakters des gittermassig geordneten Anteiles 
der Fasern Platz gemacht hat, spielen die Micelle in den Betrachtungen 
iiber die Cellulose-Lésungen und die regenerierte Cellulose noch immer 
eine wesentliche Rolle, allerdings in der modifizierten Vorstellung der 
,, Fransenmicelle” 2), 

Ueber den mizellaren oder molekularen Lésungszustand der Cellulose 
in den bekannten Spinnlésungen gehen die Meinungen noch immer aus- 
einander. Bekanntlich hat STAUDINGER seit Jahren die Auffassung der 
molekularen Dispersion verfochten. Nach ihm sind also die in den regene- 
rierten Fasern nachweisbaren mikrokristallinen Anteile ( ,,Micelle’’ ) 
sekundare, aus den Kettenmolekiilen durch einen Rekristallisationsvorgang 
entstandene Gebilde. 

In dieser Abhandlung soll gezeigt werden, dass diese Auffassung weit- 
gehend zutrifft und soll darauf hingewiesen werden, dass bei der Defor- 
mation der regenerierten Cellulose makromolekulare Vorgange die mass- 


1) F. T, PEIRCE, D. MILES, S. M. NEALE, W. T. ASTBURY: The colloid Aspects of 
Textile Materials, Trans Faraday Soc. 1933; H. MARK und O. KRATKY: Z. physik, Chem. 
B. 36, 129 (1937) und insbesondere die vorziigliche Darstellung des Gegenstandes bei 
A. FREY-WYSSLING, Submikroskopische Morphologie des Protoplasma’s und_ seiner 
Derivate, Berlin 1938 und weiter R, HOSEMANN (Bunsen-Tagung) Z. angew. Chem. 
53, 332 (1940). 

?) Fiir eine neuzeitliche Darstellung und Literaturiibersicht dieses ganzen Gebietes sei 
verwiesen auf einen Aufsatz von O. KRATKY, ,,Der micellare Aufbau der Cellulose und 
ihre Derivate”, Z. angew. Chem. 53, 153 (1940). 
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gebende Rolle spielen und dass die Deutung ihres Feinbaues daher 
weiterhin in erster Linie an Hand molekularer Vorstellungen vor zu nehmen 
ist. Weitere Fortschritte auf diesem Gebiete werden erst méglich sein, 
wenn man die Cellulose ihrer bisherigen Sonderstellung als Substanz, 
deren Verhalten unter allen Umstanden vorzugsweise auf Grund von 
micellaren Vorgangen zu deuten sei, beraubt und sie nicht mehr mit 
anderen Augen betrachtet als die iibrigen Linearpolymeren, wie die 
kautschukahnlichen Substanzen und die fibrillaren Eiweisskérper, fiir die 
der molekulare Charakter ihres Feinbaues und Deformationsmechanismus 
schon zu den festgewonnenen Erkenntnissen gezahlt werden kann. 


2. Das réntgenspektrographische und optische Verhalten frischer regene- 
rierter Cellulosefaden. 


Durch langsames Ausfliessenlassen von Viskose aus einer Glaskapillare 
in eine konzentrierte Salzlésung erhalt man unter geeigneten Bedingungen 
vollig isotrope hochgequollene Xanthogenatfaden, die sich in ebenfalls 
noch hochgequollene isotrope Cellulosefaden umsetzen lassen 3). In diesen 
Faden sind die dispergierten Celluloseteilchen ohne irgendwelche Vor- 
zugsorientierung, so wie sie sich in der kolloiden Lésung befanden, in 
irgend einer Weise zu einem zusammenhangenden Gelgeriist zusammen- 
getreten. Die Eigenschaften und das Verhalten dieser Faden gestatten 
wertvolle Riickschliisse auf die Natur der konstituierenden Teilchen. 

Das Roéntgendiagramm dieser gequollenen Faden gleicht dem einer 
Fliissigkeit und verrat keinerlei gittermassig geordnete Bestandteile. Dass 
dies nicht auf eine Ueberstrahlung eventueller Kristallinterferenzen durch 
das diffuse Wasserspektrum zuriickzufithren ist, geht daraus hervor, dass 
beim Dehnen dieser Faden allmahlich ein Faserdiagramm erscheint, dass 
neben dem Wasserspektrum die ,,kristallinen’”” Interferenzen der Hydrat- 
cellulose zu erkennen gibt. Mit zunehmendem Dehnungsgrad wird das 
Diagramm klarer und zeigt eine héhere axiale Orientierung des kristal- 
linen Anteiles an. Es errinnert dies an das VWerhalten des amorphen 
Kautschuks und anderer polymerer Substanzen, die ebenfalls erst beim 
Dehnen mikrokristallin werden. Werden die gequollenen isotropen Faden 
getrocknet, so erscheinen ebenfalls Kristallinterferenzen, nun aber natiir- 
lich in der Form eines Debye-Scherrer-Diagrammes ohne Vorzugsorien- 
tierung der Kristallite. Dieser Vorgang ist der Kristallisation des amor- 
phen isotropen Kautschuks beim Abkihlen zu vergleichen, der dann eben~ 
falls ein D.S.-Diagramm ergibt. 

Beim Wiederaufquellen der getrockneten Faden in Wasser 4) bleibt 
nunmehr das kristalline D.S.-Diagramm in aller Scharfe erhalten: Der 


3) PH. HERMANS und A. J. DE LEEUW, Kolloid-Z. 81, 321 (1937); P. H. HERMANS: 
Proc. Kon. Ned. Akad. v. Wetensch., Amsterdam, 42, 798 (1939). 


4) Die frischen isotropen Cellulosefaden hatten bei diesen Versuchen einen Quel- 
lungsgrad von 5—6, die Wiedergequollenen einen von 2.1—2.3. 


Proc. Ned. Akad. v. Wetensch., Amsterdam, Vol. XLIII, 1940. 67 
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sekundare Quellungsvorgang der Cellulose verlauft bekanntlich _,,inter- 
micellar”. 

Beim Trocknen der gedehnten primaren Gelfaden nimmt das Faser- 
diagramm an Scharfe und Klarheit zu, was auf eine weitere Zunahme des 
kristallinen Anteilen hinweist; beim Wiederaufquellen bleibt es dann 
ebenfalls erhalten. Durch eine eingehende Analyse des polarisations- 
optischen Verhaltens derselben Objekte, bei der von der WHIENER~- 
AMBRONN’schen Imbibitionsmethode Gebrauch gemacht wurde zur Unter- 
scheidung zwischen Form~ und Eigendoppelbrechung, konnte auf unab- 
hangigem Wege ebenfalls dargetan werden, dass sowohl beim Dehnen 
der isotropen, als auch beim Entquellen der gedehnten primaren Gelfaden 
eine sehr betrachtliche Zunahme des kristallinen Faseranteiles statt- 
findet 5). Tabelle I gibt ein Beispiel von der beobachteten Zunahme der 
mit dem kristallinen Anteil verkniipften ,,reinen Eigendoppelbrechung’’ 
(fiir den Orientierungsfaktor korrigierten E-do) in Funktion des Deh- 
nungsgrades v. 

TABELLE I. 


Zunahme der ,,reinen’ Eigendoppelbrechung mit der Dehnung als Mass der Menge 
des kristallinen Anteiles. 


v | 1.06 te29 WEY 1.60 Mey ie? 1-84 1294 


(ng—ng) . 103 7 13 16 20 2s 23 27 


a 


Die regenarierte Cellulose wird also erst beim 
Dehnen, bezw. beim Entquellen kristallin. 


Fiir die Deutung dieser Erscheinungen liegt es auf der Hand anzu- 
nehmen, dass die isotropen hochgequollenen primaren Gelfaden ein 
lockeres wasserreiches Geriist darstellen, das aus individuellen Faden- 
molekiilen aufgebaut ist, die in irgend einer noch naher aufzuklarenden 
Weise an bestimmten Stellen, die wir nach einem Vorschlag von FREyY- 
WYSSLING mit der neutralen Bezeichnung ,,Haftpunkte’” andeuten wer- 
den 6), mit einander zusammenhangen. Die Konfiguration, welche die 
Ketten dabei annehmen, ob gerade oder geknduelt, ist erst spater zu dis- 
kutieren. 

Beim Entquellen schrumpft das Geriist zusammen, nahern sich die 
Ketten und finden sich manche Kettenabschnitte an statistisch verteilten 
Stellen in geniigendem Masse in paralleler Anordnung zur Bildung gitter- 
massig geordneter Bereiche zusammen 7). Bei der Dehnung des primaren 


5) P. PLATZEK, Diss. Utrecht 1939; P. H. HERMANS und P. PLATZEK, Z. physik. 
Chem. A, 185, 269 (1939), 

8) A. FREY-WYSSLING, loc. cit. S. 75. Die Bezeichnung ,,Haftpunkte” nimmt iiber 
die Art der Bindungsweise nichts vorweg. 

*) Vergl. die Betrachtungen iiber das KRATKY’sche Prinzip der ,,Ordnung in kleinsten 
Bereichen”’; O. KRATKY, Kolloid-Z. 68, 347 (1934), P. H. HERMANS, ebenda 83, 71 (1938). 
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Geriistes findet dieser Vorgang ebenfalls in gewissem Masse statt und 
wird das Einschnappen bestimmter Kettenabschnitte in gegenseitigem 
Gitterverband durch die bei der Dehnung erfolgende Parallelrichtung der 
Ketten erleichtert. Bei nachfolgender Entquellung kann der namliche Vor- 
gang noch weiter fortschreiten und nimmt der kristalline Anteil weiter zu. 


3. Der molekulare Charakter des Deformationsmechanismus. 


Hat man es in den primaren Gelfaden tatsdchlich mit einem aus Faden- 
molekilen bestehenden Geriiste zu tun, su erhebt sich die Frage, wie 
dieses Geriist wohl gebaut sein mag und welche Konfiguration und Gestalt 
die Kettenmolekiile dabei annehmen. Bei den Versuchen zur Lésung dieses 
Problems begegnet man einer Reihe von grossen Schwierigkeiten und 
diese Lésung ist denn auch noch keineswegs vollstandig gelungen. Doch 
kénnen durch eine aufmerksame Betrachtung der Erscheinungen, die sich 
bei der Deformation von isotropen Faden bei verschiedenen Quellungs- 
graden beobachten lassen, wertvolle Hinweise gewonnen werden. Es 
ergibt sich, dass man zur Deutung dieser Erscheinungen erfolgreich Ge- 
brauch machen kann von Vorstellungen, die bei der Deformation anderer 
linearpolymer Substanzen, namentlich der des Kautschuks, schon ge- 
laufig sind. 

Da wir zunachst iiber das Wesen der Quellung nicht orientiert sind, 
wollen wir zuerst einmal den ungequollenen (an der Luft getrockneten) 
isotropen Faden betrachten und uns auf den Standpunkt stellen, dass 
dessen Feinbau mit dem eines isotropen Kautschukfadens vergleichbar ist. 


Die hohe Dehnbarkeit der kautschukahnlichen Kérper hangt bekanntlich mit dem Vor- 
handensein langer Hauptvalenzketten mit erheblicher innerer Beweglichkeit (,,Biegsam- 
keit” infolge ,,freier” Drehbarkeit der Kettenglieder gegeneinander) zusammen. Im un-~- 
gedehnten amorphen Kautschuk streben diese Ketten nach einer geknauelten, statistisch 
wahrscheinlichsten Gestalt §). Beim Dehnen findet durch einen noch nicht in allen Einzel- 
heiten ergriindeten Vorgang, ein Geradeziehen und Gleichrichten, also eine Orientierung 
der Ketten in die Zugrichtung statt. Die hohe Dehnbarkeit in der Gréssenordnung von 
400—1000 Proz. hangt eng mit der Entfaltung der geknauelten Ketten zusammen, Man 
kann theoretisch iiber ihren maximalen Wert keine begrenzende Aussagen machen; sie 
ist schlechthin ,,gross”’. 

Die Reversibilitat der Dehnung(elastizitat) findet darin ihren Grund, dass beim Auf- 
heben der angelegten Spannung die Ketten, durch die innere Warmebewegung getrieben, 
spontan nach den entropiereicheren geknauelten, ungeordneten Zustand zuriickstreben. 
Dieser Mechanismus ist ausser mit der inneren Beweglichkeit der Ketten auch mit einer 
grossen, fast fliissigkeitartigen WVerschiebbarkeit benachbarter Kettenabschnitte gegenein- 
ander verkniipft; sie entspricht der Mikro-Brownschen Bewegung nach KUHN 9), Das 
heisst aber nicht, dass nun auch, wie in einer normalen Fliissigkeit, die ganzen Makro- 
molekiile leicht gegeneinander beweglich sind. In dem kautschukartigen Zustand ist der 
Platzaustausch der Makromolekiile, die Makro-Brownsche Bewegung nach KUHN, stark 


_ 8) Ueber das vermutliche Mass der Knauelung vgl. insbesondere H. MARK, Der feste 
Korper, Leipzig 1938, S. 103. 
9) W. KUHN, Z. angew. Chem. 49, 858 (1936); 51, 640 (1938); 52, 289 (1939); 


Kolloid-Z. 87, 3 (1939). . 
yh 
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erschwert, bezw. verhindert 1°), Ware dies nicht der Fall, so wiirde im gedehuten Zu- 
stand ein aneinander Abgleiten der gerichteten Molekiile, ein rasches Fliessen der 
Substanz eintreten, wodurch die hervorgerufene innere Spannung innerhalb einer gewissen 
Relaxationszeit vernichtet und die elastische Riickfederung aufgehoben wiirde. Die ge- 
streckten Ketten als Ganzes miissen in irgend einer Weise im Inneren der Substanz in 
ihrer gegenseitigen Lage festgehalten werden. (Es ist dies nach W. KUHN?) zur Zeit 
eines der Zentralprobleme auf dem Gebiete der Hochelastizitat.) Bei unvulkanisierten 
Kautschukpraparaten findet tatsachlich solch ein Fliessen in gewissem von der Tempe- 
ratur abhangigem Masse statt, mit als Folge eine unvollkommene Umkehrbarkeit der 
Dehnung. Bei vulkanisiertem Kautschuk nimmt man bekanntlich Querbriicken zwischen 
den Ketten an, welche diese an einzelnen Stellen fest untereinander verkniipfen und so 
das Fliessen verhindern. In gestrecktem Zustande befanden sich dann zwischen den ein- 
geklemmten Enden des Praparates liickenlose Reihen von durch Hauptvalenzen mitein- 
ander verbundenen Atomen. Nur solche Kautschukpraparate, die also durchgehende 
Netze von festverbundenen Ketten enthalten, kénnen eine vdllig rever- 


sible Dehnbarkeit aufweisen 1”). 


Wollen wir nun untersuchen, ob die lufttrockene isotrope Cellulose in 
ihrem Feinbau dem isotropen Kautschuk ahnlich ist, dann ist zunachst 
noch zu beriicksichtigen, dass die hohe reversible Dehnbarkeit des 
letzteren auf bestimmte Temperaturen beschrankt ist. Bei abnehmender 
Temperatur nimmt die Kohasion zwischen benachbarten Ketten zu, die 
innere Beweglichkeit ,,friert ein’ und Dehnbarkeit sowie Elastizitat sinken 
stark ab, um schliesslich zu verschwinden. 

Bei der Cellulose, mit ihren vielen polaren Gruppen, sind die Koh@sions- 
krafte zwischen den Kohlehydratketten von vornherein sehr viel grésser, 
als die zwischen den Kohlenwasserstoffketten des Kautschuks 13); infolge- 
dessen ist eine Erschwerung der inneren Beweglichkeit und damit eine 
beschrankte Dehnbarkeit zu erwarten. Der Orientierungsvorgang bricht, 
ebenso wie beim gefrorenen Kautschuk, durch einen anderen stérenden 
Vorgang, den Bruch des Praparates, ab, bevor vollstandige Orientierung 
der Ketten erreicht ist. Auch die Fahigkeit zur spontanen Riickfederung 
wird verschwinden, indem die Molekiile einander in den neu erzwungenen 
Lagen festhalten, genau so wie dies beim starken Abkiihlen des bei Zim- 
mertemperatur gedehnten Kautschuks der Fall ist, der dann ebenfalls im 
orientierten Zustand beharrt. 

Bei der Cellulose darf man nun im gequollenen Zustande wieder 
eine vermehrte Beweglichkeit erwarten, da Quellung die intermolekularen 
Kohasionskrafte schwacht. Bei der Cellulose wird der Quellungsgrad so- 
mit eine analoge Rolle spielen wie die Temperatur beim Kautschuk 14), 


10) Zustand der ,,fixierten Fliissigkeiten’” nach K. UEBERREITER, Z. physik. Chem. 
B. 45, 361 (1940); Z. angew. Chem. 53, 247 (1940). 

11) Privatmitteilung des Herrn Prof. W. KUHN vom 2.12.1939, 

12) Siehe dariiber besonders J. M. BURGERS, First Report on Viscosity and Plasticity, 
Amsterdam 1935, S. 98, (Begriff der ,,vollkommenen Elastizitat’’.) 

18) Vgl. z.B. den Schmelzpunkt und Siedepunkt der Glucose mit dem des Isoprens. 

14) Die Temperatur wobei auch die Cellulose kautschukahnlich werden wiirde liegt 
so hoch, dass die Cellulose dabei zerstért werden wiirde; vgl. Fussnote 13, 
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Der isotrope Cellulosefaden entspricht diesen Voraussetzungen voll und 
ganz. Nach dem Trocknen iiber Phosphorpentoxyd ist er véllig undehn- 
bar 15), wie Kautschuk bei der Temperatur der fliissigen Luft. Lasst man 
den Faden an der Luft etwa 10 Proz. Feuchtigkeit absorbieren, dann ist 
seine Dehnbarkeit auf etwa 120—130 Proz. gestiegen und diese lasst sich 
weiter auf 200 Proz. erhédhen, wenn man den Faden in einer warmen 
feuchten Atmosphare (Temp. 60°, Wassergehalt der Cellulose etwa 
40 Proz.) dehnt. Es ist dabei zu betonen, dass die Orientierung bei dieser 
hohen Dehnung noch keineswegs eine vollstandige ist (vgl. weiter unten). 

Kigentiimlicherweise gelingt es nun nicht, durch noch weitere Erhéhung 
des Quellungsgrades die Dehnbarkeit weiter zu steigern. Beim Einlegen 
in Wasser wird der Quellungsgrad etwa g==2.216) und die maximale 
Dehnbarkeit ist dann ebenfalls etwa 120—130 Proz. Auch die oben be- 
schriebenen noch hdher gequollenen primaren Gelfaden weisen alle unge- 
fahr diese Dehnbarkeit auf. Diese Unstimmigkeit ist jedoch nur eine 
scheinbare, wie jetzt zu zeigen ist. Sie hangt mit einer bisher iibersehenen, 
interessanten Eigentiimlichkeit des Mechanismus der Quellung zusammen. 


4. Verlauf der Orientierung in Funktion der Dehnung. 


In friiheren Arbeiten haben wir, z.T. in Zusammenarbeit mit O. KRATKY, 
experimentelle Methoden entwickelt, die es gestatten, den Verlauf des 
Orientierungsvorganges in Funktion der Dehnung quantitativ zu ver- 
folgen 17). Es wurden dazu ausser der neuen Methode der Quellungs- 
anisotropie auch polarisationsoptische Messungen und die Réntgen-~ 
methode herangezogen. Die Ergebnisse der drei Methoden stimmen inner- 
halb der theoretisch zu erwartenden Abweichungen gut miteinander 
iiberein und wir stehen infolge dessen mit diesen Messungen auf sicherem 
Boden. Im folgenden werden wir uns einfachkeitshalber nur auf Ergeb- 
nisse der Methode der Quellungsanisotropie beziehen. Diese Methode hat 
den Vorzug, bei allen Quellungsgraden gut anwendbar zu sein und sie 
ist unempfindlich fiir das Verhaltnis zwischen kristalliner und amorpher 
Substanz. Die Quellungsanisotropie ist 1 fiir den isotropen und ~ fiir den 
vollig orientierten Zustand. Sie verlauft somit der Orientierung symbat. 

Fig. 1 zeigt den Verlauf der Quellungsanisotropie in Funktion des ex- 
perimentellen Dehnungsgrades v 18). Die Orientierung steigt umso rascher 
an, je nachdem der Quellungsgrad der Objekte héher ist. In Tabelle II 
sind die jeweils bei 100 Proz. Dehnung (v= 2) erreichten Werte der 


15) In diesem Zustande lasst sich die Cellulose sogar im Mérser zu einem Pulver 
zerstOssen. 

16) Unter Quellungsgrad verstehen wir das Verhaltnis des Volums des gequollenen 
zu dem des vdllig trockenen Faden. : 

17) Kolloid-Z. 81, 143, 300 (1937); 82, 58 (1938); 86, 245; 87, 296; 88, 68, 172 (1939). 
Proc. Kon. Ned. Akad. v. Wetensch., Amsterdam, 42, 798 (1939). Z. physik. Chem. 
A 185, 260 (1939) und z.T. noch unveréffentliche Untersuchungen. ~ 

18) Verhaltnis der Lange des gedehnten zu der des isotropen Fadens. 
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Quellungsanisotropie Q und die daraus errechneten mittleren Orientie- 
rungswinkel a, 19) der Ketten zusammengestellt. 
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Quellungsanisotropie in Funktion des exper. Dehnungsgrades v bei ver- 
schiedenen Quellungsgraden g. O = Bruchpunkt. 


TABELLE I. 
Quellungsanisotropie Q und mittlerer Orientierungswinkel 
a, verschieden gequollener Faden nach Dehnung um 1009/. 


Quellungsgrad Q Be 
1153 + 48 TOES 
55 25).3 ah e2: 
ene LOR 13°35 
al 50 25285 


Bei gleicher prozentualer Dehnung ist die Orientierung umso vollstan- 
diger, je nachdem der Quellungsgrad des gedehnten Fadens héher liegt! 
Genau das gleiche Resultat ergeben die optischen- 20) und Réntgenver- 
suche 21), Dieses bemerkenswerte Ergebnis wird noch interessanter und 
aufschlussreicher, wenn folgendes beriicksichtigt wird. 

Aus dem gesamten Versuchsmaterial darf geschlossen werden, dass 
beim Trocknen eines orientierten, gequollenen Fadens sein Orientierungs- 
grad nicht (oder héchstens nur in ganz geringem Masse) verandert. 


19) P. H. HERMANS, Kolloid-Z. 88, 68 (1938). 
20) P. H. HERMANS und P. PLATZEK, 1939 loc, cit, 
21) Bisher unveréffentlichte Arbeit, zusammen mit O, KRATKY. 


1039 


Trocknen wir nun einen primaren stark gequollenen Gel- 
faden (q¢= 11.1) einmal im isotropen und andermal im stark gedehnten 
Zustand (siehe Figur 2), so ergibt sich folgendes. Der isotrope Gelfaden 1 
von der Lange 224 mm und mit dem Quellungsgrad g— 11.1 schrumpft 
isotrop zu dem isotropen trockenen Faden 3 von der Lange 224 * 11.1-'! 
mm und wird daher 100 mm lang. Der anisotrope Gelfaden 2, von der 
Lange 464.mm, der durch eine Dehnung v 2.07 aus 1 entstanden ist, 
schrumpft dagegen anisotrop (viel mehr in der Dicke als in der Lange) 
und wird 390 mm lang (Faden 4). Vergleichen wir nun die beiden 


a epeo ees Mere ice OT ey “ 
dehnen ! 
= | eee i) 
trocknen trocknen 
3 | ; = th 
100 : Wee ak SENT ieee 
isotrop antsotrop 
Pige2: 


trockenen Faden 3 und 4, so ist 4 um 3,9 mal langer geworden als 3. 
Dem experimentellen Dehnungsgrad v==2.07 entspricht daher ein ,,auf 
den trockenen Zustand bezogener Dehnungsgrad” v;==3,9. Es ergibt 
sich nun bei allen Versuchen, dass fiir samtliche Quellungsgrade der 
Orientierungsgrad immer die gleiche Funktion von v; ist, d.h. dass die 
Kurven der Fig. 1 zu einer einzigen, fiir den Verlauf der Orientierung 
charakteristischen Kurve zusammenfallen, wenn man v durch v; ersetzt. 
(Siehe Fig. 3.) Wir sehen daraus, dass die verschiedenen Objekte beim 
Dehnen zwar umso eher den Bruchpunkt erreichen, je nachdem der 
Quellungsgrad niedriger liegt, aber einen identischen Verlauf der Orien- 


40; 


35+ 


Anisotropie der Quellung. 


charakter Dehnungsgrad Vt 21 
2,0 3,0 40 
Biga3; ; 
Quellungsanisotropie in Funktion des charakteristischen Dehnungsgrades v, 
fiir die gleichen Objekte des Fig. 1. O= Bruchpunkt. 
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tierung in Funktion von v; aufweisen 22). Die Bruchpunkte haben dabei 
keine genau definierten, sondern von Versuch zu Versuch ziemlich 
schwankende Lagen, die sich ausserdem, wie ein oben schon angefiihrtes 
Beispiel zeigte, bisweilen durch Kunstgriffe verschieben lassen und u.a. 
auch von der Zuggeschwindigkeit abhangen. Die charakterische Orien- 
tierungskurve bleibt dabei jedoch immer dieselbe. Das ,,Brechen’” ist eben 
ein sekundares, den Orientierungsvorgang stérendes Erreignis, das eine 
Sonderbetrachtung erfordert und an dem wir hier voriibergehen. 

Man darf aus alldem schliessen, dass dem lufttrockenen isotropen Faden 
eine viel hdhere ,,potentielle Dehnbarkeit’’ zugeschrieben werden muss 
als sich (wegen mangelnder ,,innerer Beweglichkeit’’) experimentell erreichen 
lasst. Es ist ein wichtiges, mit dem Feinbau und dem Quellungsmecha- 
nismus eng verbundenes Problem fiir sich, wieso man — bei Erhéhung 
der inneren Beweglichkeit durch Quellung — zwar tatsachlich viel héhere 
Orientierungsgrade erzielen kann, aber dazu mit zunehmender Quellung 
immer kleinere Dehnungen anzuwenden braucht. Wir gehen an dieser, 
fiir die Theorie der Gele zweifelsohne wichtigen Frage einstweilen vor- 
iiber und hoffen in einer anderen Arbeit darauf zuriickzukommen. 

Dehnt man also in hochgequollenem Zustand, aber betrachtet das Er- 
gebnis der Dehnung nach Ueberfiihrung der Objekte in den trockenen 
Zustand, dann lassen sich auch bei der Cellulose ausserordentlich hohe 
Dehnungsgrade experimentell realisieren. Im Beispiel der Fig. 2 war dieser 
Dehnungsgrad 3.9 (290 Proz.). Wir haben aber Dehnungsgrade v; bis 
zu 7 (600 Proz.) beobachtet. Diese hohe Dehnbarkeit der Cellulose 
erfordert, zumal sie — wie noch unten zu zeigen ist — prinzipiell um- 
kehrbarer Natur ist, fiir den entquollenen Zustand die Annahme 
geknauelter Kettenmolekiile. Es lasst sich zeigen, dass 
Modelle mit starren Stabchen einer Dehnbarkeit von weit iiber 100 Proz. 
nie gerecht werden kénnen. 

Die Analogie zum Kautschuk ergibt sich ebenfalls, wenn man ,,Kraft- 
Dehnungsdiagramme” gequollener Faden in Funktion von v darstellt. 
Fig. 4 zeigt davon ein charakteristisches Beispiel 23). 


5. Umkehrbarkeit des Dehnungsvorganges bei der Cellulose. 


Im vorangehenden haben wir das weitgehend analoge Verhalten 
zwischen Cellulose und Kautschuk in folgender Beziehung dargetan: 

22) Den Dehnungsgrad v, haben wir daher den ,,charaktetistischen” Dehnungsgrad 
genannt. In friheren Arbeiten (Proc. Kon. Ned. Akad. v. Wetensch., Amsterdam, 42, 798 
(1939); Kolloid-Z, 89, 344, 349 (1939) ) haben wir schon gezeigt, dass auch der merk- 
wiirdige Verlauf der Kraft-Dehnungsdiagramme dieser Faden iiberhaupt erst verstandlich 
wird, wenn man auch dort v,statt v als Dehnungsmass einfiihrt. Auch hieraus ergibt sich 
in tberzeugender Weise, dass v, nicht etwa eine willkiirlich gewahlte, sondern eine mit 
dem Feinbau und dem Quellungsmechanismus eng verbundene Grdésse darstellt, 

°3) Die Kurven der kautschukartigen Substanzen sind dem Buche von R. HOUWINK: 
Elasticity, Plasticity and Structure of Matter, Cambridge 1938, S, 226 entnommen, 
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1. Urspringlich amorphes R6ntgendiagramm iibergehend in ein ,,kristal- 
lines’’ Debye-Scherrer-Diagramm beim Entquellen bezw. Abkiihlen und 


ein ,,kristallines’’ Faserdiagramm beim Dehnen, das sich dann beim 
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Fig. 4. 
Zugspannung-Dehnungsdiagramme von vulkanisierten Kautschuk, Dupren, 
Thiokol und gequollener primarer Cellulosefaden in gleichem Masstab. 

(Spannung auf wirklichen Querschnitt bezogen). 


Entquellen bezw. Abkiihlen weiter verstarkt 24). 

2. Sehr hohe Dehnbarkeit mit uniaxialer Orientierung der Ketten- 
molekiile. 

3. Bis auf fast Null zuriicklaufende Dehnbarkeit beim Entquellen bezw. 
Abkiihlen. 

4. Aehnlicher Verlauf der Kraftdehnungskurven. 

Wir haben uns nun noch mit der Reversibilitat des Dehnungsvorganges 
auseinanderzusetzen. Haben wir mit unseren Betrachtungen das richtige 
getroffen, so miisste es auch bei der Cellulose prinzipiell méglich sein den 
Orientierungsvorgang riicklaufig zu machen und zwar unter Verkirzung 
der Praparate bis auf ihre urspriingliche Lange, falls ein ununterbrochenes 
molekulares Netz mit festen Haftpunkten vorliegt, oder bis auf eine 
gréssere Lange wenn auch ein Fliessen stattgefunden hat (vgl. vulkan. 
und unvulkan. Kautschuk). Dass bei der Cellulose der Riickweg nicht 
spontan eingeschlagen wird 25), ist daraus zu verstehen, dass die neuen 
Beriihrungsstellen, die auf dem Hinweg zwischen den gleichgerichteten 
Ketten entstehen, infolge der hohen Kohdsions-Krafte, die der Kohlen- 
hydratkette innewohnen, fixiert bleiben, genau so wie beim gefrorenen 
orientierten Kautschuk. Sowie man diesen durch Temperaturerhéhung zur 
spontanen Riickfederung bringen kann, gelingt dasselbe bei der Cellulose 
durch starkes Aufquellenlassen. Diese Erscheinung wurde von uns schon 


24) ir das einschlagige Verhalten des Kautschuks, siehe P. A. THIESSEN und 
W. WITTSTADT: Z. physik. Chem. B 41, 33 (1938). 

25) ine partielle spontane Riickfederung wird allerdings bekanntlich beobachtet. Sie 
nimmt mit dem Quellungsgrad der Praparate stark zu und wurde schon. frither von uns 
als kautschukahnlich gedeutet. Siehe P. H. HERMANS und A, J. DE LEEUW, Kolloid-Z. 
81, 300 (1937); 82, 58 (1938). K. H. MEYER hat schon friither diese Méglichkeit erwogen, 
Kolloid-Z. 59, 214 (1932). 
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friiher unter der Bezeichnung Aufquellungsretraktion beob- 
achtet und beschrieben 26). Es wurden dabei zwar betrachtliche, aber 
keine vollkommenen Riickfederungen erhalten. Neuerdings ist es uns jedoch 
gelungen, bei geeigneten Objekten einen Riickgang der Deformation bis 
nahe zum isotropen Zustand zu erzielen 27). Untersucht man den Orien- 
tierungsgrad, so ergibt sich; dass dieser auf dem Riickweg wieder genau 
derselben Funktion vom charakteristischen Dehnungsgrad v; entspricht, 
wie auf dem Hinweg. Es findet daher wirklich eine Umkehrung des 
Orientierungsvorganges statt und man bemerkt keinerlei Andeutung da- 
fiir, dass auf dem Hinweg ein Fliessen im oben erwahntem Sinne statt- 
gefunden hat. Auch bei der regenerierten Cellulose miissen daher durch- 
gehende Netze von durch feste Haftpunkte mit einander verbundenen 
Hauptvalenzketten angenommen werden. Welcher Art diese Haftpunkte 
sind, sei dahingestellt 28). Die Hydratcellulose ist offen- 
bar im Wesen ein nahezu vollkommen elastischer 
Koérperl2), aber einer mit sehr grossem innerem 
Widerstand. 

Die Aufquellungsretraktion der Cellulose ist molekular-mechanisch den 
analogen, bei Eiweisstoffen beobachteten, Erscheinungen weitgehend 
vergleichbar, wie z.B. der Kontraktion des Kollagens 29), der Riickfede- 
rung gestreckter Fibrinfaden beim Aufquellen 3°) und den ahnlichen Vor- 
gangen beim Muskeleiweiss und beim Keratin des Haares. Ebenso wie 
die polare Cellulose, kénnen auch die fibrillaren Fiweisskérper ihre hoch- 
elastischen Eigenschaften erst im gequollenen Zustande entfalten. Wir 
wollen noch darauf hinweisen, dass KARGIN und MICHAILOV 31) auf un- 
abhangigem Wege schon vor einem Jahre zu ganz ahnlichen Auffassungen 
iiber den Feinbau der Cellulose gekommen sind. 


6. Schlusswort. 


Wir halten es fiir erwiesen, dass beim Entstehen und bei der Defor- 
mation kiinstlicher Fasern molekulare Vorgange die entscheidende 
Rolle spielen. Die Micellen sind durch Rekristallisation entstandene sekun- 
dare Gebilde, die zwar als Bestandteile der fertigen Faser zu beriicksich- 
tigen sind, aber deren Charakter erst in erganzendem Sinne bestimmen. 
Die Streitfrage iiber die molekulare oder micellare Natur der Spinn- 
lésungen diirfte zugleich damit zugunsten der ersteren entschieden sein; 


26) P. H. HERMANS und A, J. DE LEEUW, loc. cit. 

27) Unver6ffentlichte Versuche. 

28) Wahrscheinlich kommen dafiir Wasserstoffbindungen in bestimmter Konfigura- 
tion in Frage; vgl. die jiingsten Ansichten von K. FREUDENBERG iiber den Bau der 
Kohlenhydrate, Ber. 73, 609 (1940). 

29) Siehe z.B, A. KUNTZEL und F, PRAKKE, Biochem. Z. 266, 243 (1933), 

30) U. EBBECKE, Kolloid-Z. 91, 134 (1940). 

31) V. A. KARGIN and M. V. MICHAILOV, Acta Physicochim. URSS 11, 343 (1939). 
Vgl. P. H. HERMANS, Die Naturwiss. 28, 264 (1940). 
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diese Losungen enthalten keine gittermassig geordneten Teilchen. Damit 
ist natiirlich noch gar nichts gesagt iiber die Méglichkeit des Vorkommens 
kinetisch einheitlicher Assoziationen von Fadenmolekiilen in der Losung. 


Der Autor ist dem HOOGEWERFF-Fonds und Herrn Prof. Dr. H. R. 
KruyT, Utrecht, verpflichtet fiir die Unterstiitzung, bezw. Forderung der 
Untersuchungen; Herrn Dr. P. PLaTzek dankt er fiir seine wertvolle Mit- 
arbeit. 


Breda-Ginneken, im August 1940. 


Botany. — The possible occurrence of carbonic anhydrase in green leaves. 
By W. F. H. M. Mommaerts. (Communicated by Prof. L. G. M. 
BAAS BECKING.) 


(Communicated at the meeting of September 28, 1940.) 


§ 1. Introduction. The green plant takes up CO. from the atmosphere 
as a starting material for the processes of photosynthesis. According to 
some of the schemes for the mechanism of photosynthesis, which have 
been proposed, CO, enters the reactions as such, whereas in other 
schemes it does so in the hydratated form. An intermediate standpoint 
has been taken by Baas BECKING & HANSON (1) who consider the hydra- 
tation of CO, as the BLACKMAN-reaction of photosynthesis. 

According to the latter assumption the enzyme carbonic anhydrase 
would be of importance in photosynthesis, being the “enzymefactor” 
responsible for a number of photosynthetic characteristics, But also if 
CO, enters photosynthesis in the hydratated form, the presence of the 
carbonic anhydrase would be needed, because, according to Burr’s (2) 
calculation, photosynthesis proceeds some hundreds to 2000 times as fast 
as hydratation of CO, could proceed under comparable conditions. 

BurR himself reports negative results of his attempts to demonstrate 
carbonic anhydrase in plant tissues. The question therefore could be taken 
as definitely settled, if not contradictory results had been published by 
NEIsH (3). Therefore it may be useful to describe the investigations about 
this question which were carried out in 1938 in the Botanical Laboratory 
in Leiden. 


§ 2. Methodical. For the determination of carbonic anhydrase there 
are three groups of methods (4): gasometric and colorimetric methods, 
and one which makes use of the HARTRIDGE & ROUGHTON rapid reaction 
apparatus. The first and last groups are especially suited for kinetic 
experiments. The colorimetric methods are simple, and are considered to 
be more sensitive (5). Only the colorimetric method was available. The 
principle is as follows: 

In a U-shaped tube (fig. 1), the following two stock-solutions are 
introduced, separated by mercury: 

A: NaHCOs, 0,02 N, with some drops alcoholic phenolred solution. 

B: COs, 0,005 N. 

The tube is cooled in ice for 10 minutes, and thereupon the fluids are 
mixed by suitable shaking. The py of the mixture becomes lower than that 
of A, causing a colour-change of the indicator to yellow, but the speed 
of this transmutation is limited by the reaction CO, + H,O > H.COsg. 


1045 


Therefore, when no catalyses is present, the complete colour-change of 
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the indicator takes some time, e.g. 1—2 minutes. The acceleration of the 


phenomenon is an indication of the presence of a catalyst. 


Fig. 4. 


The method in this technical form has some disadvantages, 
especially the necessity of continuous cleaning of the mercury. 
One has tried to avoid this drawback by the use of a tube, as 
illustrated in fig. 2 but its use is to be excluded since the solu- 
tions exchange CO, during cooling; often a colour-change 
already occurs before mixing. 

The following procedure has been devised: 

About a dozen glass-stoppered tubes (fig. 3) of Jena-glass are 
filled for about 2/5 with solution B by means of a micro-pipette 
of KRoGH—VAN Dam, as is used for micro-oxygendetermina- 
tions in water (6) (fig. 4). They are cooled in ice for 10 
minutes, together with a little flask, containing solution A. 
Thereupon, with the same pipet-syringe, which has been 
thoroughly cleaned in the meantime, equal volumes of liquid A 
are mixed with the B already present in each tube. Mixing 
occurs practically instantaneous, as has been controled by neu- 
tralising a diluted acid, containing phenolphtalein, with alcaly. 
The enzyme-containing material may be admixed to A, or 
taken in the needle of the pipet, after the latter is filled with B, 
by a turn of the screw. The time is measured, in which the 
colour of the indicator becomes equal to that of a standard- 
tube, prepared at forehand in the same way. After some 
practice, the manipulations can be carried~out with great 
uniformity. The results of a number of equal experiments may 
be treated with a statistical method. Control experiments with 
blood gave reaction-times of about 1 second. 


With a photoelectric measurement of the colour-change it may also 
be possible to use the method for kinetic studies. 
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§ 3. Experimental results. Determinations, of the carbonic anhydrase 
activity have been carried out with leaves of Spinacia oleracea L., Hera- 
cleum Sphondylium L., Lathyrus odoratus L. and Elodea canadensis 
Michx., using different modes of preparation, as leaf extracts with pure 
water, or with the addition of some CaCOs, and with chloroplast- 
substance in crude preparations and in a purified form, as has been 
described in a previous publication (7) as preparations of chloroplast- 
grana. 

Recently MENKE (8) has critisized this designation; MENKE found in 
preparations of intact chloroplasts a higher chlorophyllcontent as in the 
“grana’’. I must concede that his objections are sound, and that also my 
conclusions about the protein-chlorophyll compound are unproved. 
Apparently these preparations are contaminated with protoplasmic sub- 
stance; their origin from grana has been proved by direct microscopic 
examination. 

In all these cases, both in crude leaf-extracts, and in these preparations 
of contaminated grana, the results of the enzyme-determinations were 
negative, in accordance with the findings of BURR. 


Table of some experimental results: 


In all cases: COs, 0.005 N 
NaHCOs, 0.02 N 
indicator: phenolred 
leaf-extract: one turn of the screw of the pipette, filled 
with NaHCOsg and indicator. 


temperature: 0° C, 


“Grana suspension” of Heracleum Sphondylium L, in aqua dest. 
time of colour-change without extract: 


36, 37, 30, 38 sec. 
id., with suspension: 

32, 42,420,194, 30 sec, 
id., suspension heated: 

30, 34, 24, 40, 36, 39 sec, 


“Grana suspension” of Lathyrus odoratus L., var. Pinkii; precipitated 
with acetone (40°), suspensed in aqua dest. 
time of colour-change without suspension: 


89, 92, 90, 90 sec. 
id., with suspension: 

86, 90, 93, 94 sec. 
id., suspension boiled: 

+ 90 sec, 
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Grana suspension” of Lathyrus odoratus L. var. Pinkii in aqua dest. 
time of colour-change without suspension: 


Tsu oa tr SEC, 
id., with suspension: 

SP rao, 30, 91,34 Sec. 
id., suspension boiled: 

Shoe 4d J ade OF, SEC, 
Idem: 


time of colour-change with suspension: 
FARE SER SS BM eiehay Ga OM em 
id., suspension boiled: 
he FU, oe Oe, OF 71SEC: 


Leaf extract of Spinacia oleracea L. (with addition of some CaCO3) 
during the mincing of the leaves: 
time of colour-change with suspension: 


DOM GIPe 5S ED leSeC: 


id., suspension boiled: 
69, 74, 61, 79, 70 sec. 


In this case a very feeble acceleration is detectable. It is however not 
real: heating of the CaCOz drives of some COg, and makes the py more 
alcaline! 


For comparison: 
time of colour-change without addition: 


LOjAL OL ws Cec. 
id., with blood: 


nearly instantaneous (6 times). 


§ 4. Discussion. The absence of carbonic anhydrase leads to the 
conclusion, that photosynthesis begins with CO as such, as has been 
explained in § 1. On the other hand, the work of ARENS (9) clearly shows, 
that aquatic plants as Elodea, Vallisneria and others, take up bicarbonates 
from the water, and excrete carbonates or hydroxides, or, in other words, 
take up CO, in the hydratated form (HCO;—). The question in how far 
this phenomenon only applies to whole leaf, or may also be applied to 
the individual cells is of minor importance for the present considerations, 
but at some place in the plant the hydratated form must be converted in 
the CO,-form. The question arises, whether the absence of carbonic 
anhydrase offers difficulties for the explanation of the photosynthetic 


rates of aquatic plants. 
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For the carbon dioxide-carbonic acid equilibrium the following equations 


hold (10): 


CO, +H,OSH,CO,SH++HCO;. .... () 
hydratation reaction: 
— sal = — eo, [COa] +f Keun, [HCO] ne man 
this equation only holds good at py <8. At py > 8 also: 
= UICO) ees en (COMMON | ae oe 


dt 


since here also the reaction CO. + OH— S$ HCO37~ goes on. At py 10.0, 
this equation predominates. 

For the dehydratation the reversed equations may be derived. When, 
to simplifie the relations, in a case as photosynthesis, the concentration 
of the CO, or HaCOsz is kept zero, the intensities of resp. hydratation 
and dehydratation are represented by the equations: 


==. 2 =_—_— kco, [CO,] : : : ‘ f 7 . (3) 
t 
—- Stee == ky eo) [I ; COs ee & ae) 


The last case (equation 4) is now under consideration. Assuming the 
intensities of photosynthesis of aquatic plants to be of the same order of 
magnitude as those of e.g. Sinapis and Helianthus (cited from Burr, loc. 
cit.), in which cases, (for equation 3) an acceleration of 100—250 times 
by the carbonic anhydrase was required, we may safely conclude, that 
in the case of aquatic plants the uncatalysed dehydratation reaction 
procedes with sufficient speed for the production of COs, because, at 
18° C, the value of ky,co, is about 500 times that of Kco, (10). The 
higher concentration involved, and the more alkaline py, at which also 
the reaction HCO3;— — CO, + OH@— proceeds, corroborate this assump- 
tion in special cases. 

Therefore it may be concluded that CO, as such takes part in photo- 
synthesis, as it has been proposed in several schemes as f.i. by v. NIEL 
(11), GAFFRON and Wout (12), ORNSTEIN c.s. (13) and WoHL (14). 


Summary. 


1°) The possible significance of a carbonic anhydrase for the 
mechanism of photosynthesis has been mentioned. 

2°) A technical improvement of the colorimetric determination of 
carbonic anhydrase has been described. 
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3°) In green leaves no carbonic anhydrase is detectable, which leads 
to the conclusion that the process of photosynthesis starts with COz. 

4°) This conclusion is not in disagreement with the findings of ARENS, 
concerning the fact, that aquatic plants take up CO, in the form of 
HCO3;—-ions, because the dehydratation of this HCO,—-ions can proceed 
with sufficient speed without catalyses. 
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Botany. — Report on Fervorization of Plant Nutrient-Substrata. By 
A. RADERMACHER and Z. KLAS, with the collaboration of Prof. 
V. Vouk. (Laboratory for Plant-physiological Research of the 
University of Zagreb, Yugo Slavia, Director Prof. V. Vouk.) 
(Communicated by Prof. G. VAN ITERSON Jr.) 


(Communicated at the meeting of September 28, 1940.) 


In this communication we give a short account of the behaviour of some 
plants in nutrient-substrata which have been heated to a high temperature. 
This heating of nutrient-substrata has been applied for a long time in 
plant-physiological, and especially in micro-biological, investigations. 
Generally this treatment has been called sterilization. For reasons which 
shall be given later, we suggest for this treatment the term fervorization 1). 
Hereinafter, therefore, by fervorization shall be understood the heating of 
plant nutrient-substrata to a high temperature. 

In the sense of this definition, soils, nutrient-solutions, water, and salts 
were fervorized and then used for the cultivation of plants. We reserve for 
ourselves the right to publish a more detailed report concerning these 
experiments in another place. 

The incentive to our research was V. Vouk’s (1) work on sterilization 
of cultures with brown coal. By virtue of his experiments, which took 
place at the laboratory for plant-physiological research of the University 
of Zagreb, Prof. VouK stated, with special emphasis, that sterilization of 
the soil highly increases the yield. 


I. General remarks on the method of investigation. 


From a study of earlier work on the influence of heat on nutrient media 
it follows that an analysis was generally made in three directions, the aim 
being to explain the effect of heat sterilization by chemical, physical, or 
micro-biological changes in the soil. 

The chief defect of this research work hitherto would seem to lie in the 
circumstance that all the factors possibly being active have not been 
examined separately. Only in one case time- and temperature-factors have 
been separately examined (without, however, yielding a result). It seemed 
important to us to examine the influence of heat on the nutrient salt 
components. This required the use of the classic water-cultures. Hereby 
ane of the components which is regarded as being an essential factor in 
the influence of heat, the micro-biological one, is excluded. This makes it 
easier to interpret the results of the experiments. 


1) Fervor, latin: siedende Hitze, ie. heating to the boiling temperature; ferve facere: 
to heat to the boiling temperature, 
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This method of physiological analysis with the aid of nutrient-solutions 
was the right one, as the first experiments already showed. By heating 
the v. d. Crone’s nutrient-solution in the autoclave, and charging such a 
nutrient-solution with young Sinapis alba plants, we at once obtained the 
same increase of the yield, as had been formerly observed after the heating 
of soils. This striking result led us to a new interpretation of the influence 
of heat. As in our water-cultures we had almost entirely excluded the 
micro-biological influence of heat sterilization the result in our case was 
evidently an effect of the high temperature and not of the absence of 
living germs. 

That the treatment of soils by high temperatures not merely leads to a 
micro-biological change, but also effects a change in other qualities of the 
soil, had already been observed by CZERMAK 1), In his publication he there- 
fore qualifies sterilization as “‘lediglich die Wirkung der Hitze auf die 
physiologischen Bodeneigenschaften”’, 

For the heating of nutrient media, which generally leads to changes of 
a chemical, a physical and, also, a micro-biological nature, we should like to 
introduce the term “‘fervorization”. The new state of the media is indicated 
collectively by the term fervor-state. This fervor-state induces an effect on 
plants which we will designate fervor-effect. This effect is manifested in 
different ways. 

Further consideration of the experiments with water-cultures logically 
led us to divide the influence of heat on the nutrient-solution into the 
influence on the nutrient-salts and that on the water. Here, too, the first 
experiment showed that our way of reasoning was the right one. From 
this experiment and from other ones it followed that by mixing previously 
fervorized water with the unfervorized salts of the v. d. Crone-solution, 
the same fervor-effect was obtained, as was shown by the fervorized 
nutrient-solutions and by the fervorized soils. 

The technic of our experiments was generally similar to that of heat 
sterilization, i.e. the substrata were heated in the autoclave to 137° C with 
a pressure of 24 atm. during a certain time. Difficulties were experienced 
when the substratum had to be heated to 70°C and 100° C. The tem- 
perature of 100° C was reached in the autoclave without pressure, and 
that of 70° C by making a water bath in the autoclave. 

In the following pages some of the experiments on the influence of 
fervorization on the development of plants will be briefly communicated. 


Il. Experiments on the influence of fervorization of soils. 

In the literature there is already mentioned that the so-called sterilization 
increases the crop yield. In our experiments we wished to investigate the 
causes of this effect more thoroughly. Further, we endeavoured to answer 
some questions related to the germination, the growth of shoots, and the 


1) CZERMAK, Landw. Versuchs. Stat. 76, p. 91. 
68* 
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crop at various life periods of the plants, former investigations of different 
writers having, as a rule, been restricted to the first phase of development 
only. Furthermore, we wished to examine more exactly the effects of 
different temperatures in the presence of moisture, whereby the duration 
of the fervorization was to be reckoned with. We mainly wished to 
determine the duration of heating, and the temperature giving the most 
favourable effect. 

In this communication we deal with experiments which have only been 
carried out with a soil which has been qualified as field-soil. This is a 
loamy, clayey, heavy soil, which had been taken from the experimental 
fields of the Botanical Gardens, the pH of which was 8.22. For the 
cultivation of plants we mixed 5 parts of this soil with 1 part of sand. The 
experiments were carried out with MITSCHERLICH’s vessels. 


a. The influence on germination. Seeds of Sinapis alba were bought, 
from which specimens of similar size were selected before they were put 
into the ground, 30—50 seeds were sown in rows at the same depth. The 
soil was fervorized twice, each time during 1 hour, at 137°C in the 
autoclave. For the purpose of comparison, seeds were also sown in 
unfervorized soil. Normal germination was equal to 70—80 %. 

The results are given in TableI, in which the germination in unfervorized 
soil is put equal to 100 %. The results refer to 4 experiments. 


TABLE I. Germination in 2 X 137°C fervorized field-soil after 4, 8 and 
14 days, expressed in percentages. Number of germinated seeds in unfervorized 
field-soil — 100%. 


Number and date of experiment 8 days 14 days 
1, (10. X1I.38. — 10. VI.39) 101.67 
2, (31.XII.38. — 10. VI.39) 128.41 
621 V1.39. — Se VI1.39) 163.63 156.25 
7. (20. VI.39. — 4. VII.39) 113.92 113.92 


If we examine the Table, we are first of all struck by the fact that on 
the fourth day of germination, a distinct retardation is seen, i.e. in 
fervorized soil on the whole there germinated far less than 50 % of the 
seeds which germinated in the unfervorized soil. After 8 days there was 
a considerable change. The percentage of germination in fervorized soil 
not only reached that in unfervorized soil, but even more or less surpassed 
it. After a further period of cultivation the results showed no change. Thus, 
the higher figure for the germination of Sinapis alba in fervorized soils 
may always be expected at the end of the experiment. 

The fervor-effect on germination, therefore, consists in a retardation 
of the germination in the beginning, and later on in an increase of the 


1053 


germination. To arrive at a general conclusion with regard to the fervor- 
effect on germination these experiments will have to be made with the 
greatest variety of seeds. 

Another interesting fact was observed in these germination experiments. 
In the first retardative phase of the fervor-effect the seedlings, especially 
the cotyledons of the germinated seeds, were generally smaller, though 
greener (better production of chlorophyll), and they produced more 
anthocyan at the underside. In addition it was noticed that the roots formed 
in this retardative phase were of a heterogeneous character. The root 
system in the fervorized soil showed a more or less rich ramification, more 
root-hairs and less growth of the tap-root. The tap-roots of the plants 
in normal soil, on the contrary, were long and thin, with few lateral roots 
and they produced many root-hairs. Similar facts had already been 
observed by RussEL and PETHERBRIDGE1!). This difference in growth 
of the roots is a remarkable phenomenon, but, nevertheless, the roots of the 
seedlings in fervorized soil (Fig. 1 on Plate I) looked healthy, as might 
be concluded from the strong development of the root-hairs. Perhaps the 
stronger growth of plants in fervorized soil in the later stages of the 
development is partly due to the strong formation of the root system. 
Indeed the further discussion of the fervor-effect, especially that in 
nutrient-solutions, will show that, as a rule, the fervor-effect expresses 
itself more strongly in the development of the root system than in that of 
the shoot. 


b. The influence on the development of shoots. Tables II and III show 
the fervor-effect on the development of shoots by heating at 137° C during 
2 X one hour. Observations were made during the whole development of 
the plant till the flowering. In Table II the fervor-effect refers to the height 


TABLE II. Fervor-effect on the height of shoots in 2 X 137° C fervorized field- 
soil, expressed in percentages. Height of shoots in unfervorized field-soil — 100 %. 


Misc: 


Number and dates of experiments | 20 d. Final height 


8. (20. VI.39 — 13.X.39) 127.06 


TABLE III. Fervor-effect on the dry weight of the shoots in 2 * 137°C 
fervorized field-soil, expressed in percentages. Dry weight in the unfervorized 
field-soil = 100 %. 


Number and dates of experiments 


146.54 | 259.34 | 345.47 


8. (20. VI.39 — 13.X.39) 


1) EE. J. RUSSEL and PETHERBRIDGE, Journ. of Agric., Vol. 19, No. 10, p. 909. 
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of shoots and in Table III to the dry weight of shoots. In both Tables it 
can be seen that the fervor-effect is visible after 40 days. Generally it 
may be said that, during the early development of the shoot, there is but 
little difference between plants in fervorized and in unfervorized soil to the 
advantage of the latter, and many negative experimental results of former 
investigators (e.g. MERKENSCHLAGER) !) may be associated with this fact. 
Only in five weeks old cultures there are distinct differences to be seen 
in the height of plants in favour of those in fervorized soil. Moreover the 
effect expresses itself not only in a greater height but also in a generally 
strong, vegetative growth, and especially in the greater proliferance of the 
leaves, as is shown by the dry weight. As can be seen in Table III the dry 
weight of the crop increases from the 40th till the 113th day from 134.40 % 
to 345.47 %. The fervor-effect, therefore, is extraordinarily high. The crop 
increases to over 24 times the normal. The same result was obtained in 
some experiments concerning the crop of seeds, on which we shall report 
in another place. 


c. The influence of the duration of fervorization. Table IV shows the 
experimental results of the effect of the duration of fervorization at 137° C. 
These values refer to the height of shoots, to the fresh weight and to the 
dry weight. If, first of all we compare the rows of the end-effect (printed 
in bold type) after 113 days, the general result appears to be that the 


PABLE IV, Fervor-etfectsin 10137" C, -2 X137-C, 36 437- GC, 4 4a7 tae aed 
8 X 137° C fervorized field-soil after 51, 62, 102 and 113 days, expressed in percentages. 
Height and weight in the unfervorized field soil — 100%. 


SS 


Field-soil experiment 8 (20. VI.39. — 13.X.39) 


Height of shoots Fresh weight of shoots 


Dry weight of shoots 


Bltd: 


1X 137°C 
G82n37° C 
3 X 137° C | 100.00 
4X 137°C 
8 X 137° C 


130.77 
105.28 


O7ea3 
130.77 


62d. 


133.33 
102.08 
110.42 
122591 
118.75 


102 d. 


12207 
LZ 
146.97 
Eph suk 
EYE APY/ 


113d. 


136.76 
126.47 
135.29 
136.76 
144.11 


oilids 


192.63 
156.81 
137527 
Li7el3 
186.38 


62 d. 


165.11 
126.53 
124.87 
1235.85 
131.02 


102 d. 


130 85 
523.1 
Bo belo 
401.14 
PH Th oS) 


Iisidaimolias 


220.07 | 283.90 | 165.81 | 131.27 


352.10 | 147.82 | 146.51 | 259.31 


368.98 | 160.87 | 141.86 | 293.07 


483.12 
364.01 


106.52 | 124.65 | 302.65 


186.95 | 138.23 | 230.35 


| 62d. | 1024. | 113d, 
— 


fervorization effect expresses itself more in the increase of the plant-mass 
than in the height. As for the influence of the duration of fervorization on 
the height of shoots, the greatest effect was observed at 8 X 137° C, and 
with regard to fresh and dry weight there seems to be an optimum between 
3 X 137°C and 4 X 137°C (Figures on Plate II). 


1) MERKENSCHLAGER, Sinapis alba, Miinchen 1925, 
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The photo shows us one series of these experiments, and proves that 
the optimum has already been reached more or less after fervorizing three 
times during 1 hour at 137°C. The difference is most apparent if one 
compares the result with that of the 1 and 2 X fervorization. Anyhow the 
optimum was not yet reached when the soils were fervorized 2 X, as we 
generally did in our experiments. This holds good only for the plant here 
examined (Sinapis alba), and for the soil which was used. 


d. The influence of the temperature of fervorization. We observed 
the fervor-effect for the first time after heating in the autoclave at 137° C, 
and therefore we were very much interested to know, whether it would be 
possible to obtain the effect at a lower temperature, especially at temper- 
atures below 100° C, i.e. temperatures also to be met with under natural 
circumstances. 

The results of our experiments are combined in Tables V and VI, and 
if we compare the bold typed end-effects for the height of shoots, the fresh 


TABLE V. Fervor-effect in 170°C, 1X 100°C, 1 137°C fervorized 
field-soil after 62 and 102 days, expressed in percentages. The values for the 
unfervorized field-soil — 100%. 


Field-soil experiment 8 (20.VI. — 13.X.39) 


Height of shoots Fresh weight Dry weight 


O2vd: 102 d. GZad, 102 d. 62 d, 102 d. 


7°. G 116.66 1257375 148.03 111.77 160.46 114.58 


1 xX 100° C 122.90 124.24 136.24 139.32 154.18 132.81 
tee 57 2° C 133533 122.71 165.11 130.85 165.81 131.27 


TABLE VI. Fervor-effect in 2X 70° C, 2 X 100° C and 2 X 137° C fervorized 
field-soil after 62 and 102 days, expressed in percentages. The values for the 
unfervorized field-soil — 100%. 


Field-soil experiment 8 (20. VI. — 13.X.39) 


Height of shoots | Fresh weight | Dry weight 


62 d. | 102 d. | 62 d, 61rd) | 102 d. 


Po 10° C 116.66 118.18 74.32 | 161.62 92.10 169.28 
Ze 1002 G 150.00 122.72 TAS 156. 42, 222.79 125.79 
Lea 3 7/26 102.08 121.21 126.53 323.11 259 31 


and the dry weight, we cannot fail to observe that the effect of fervorization 
at 70° C is already perceptible, though it is not nearly so strong as that of 
fervorization at 137° C. 
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It is clear that in both series of experiments 2 X fervorization appears 
to be considerably more effective than 1 X fervorization. We may conclude 
to the possibility that fervorization takes place under natural circumstances, 
i.e. when the heating of the soil by the sun lasts a long time. The effect 
is the resultant of a time~ and a temperature-component. (Figures on 


Plate III.) 


The results of the experiments on fervorization of soils may be sum- 
marized as follows: 

1. The fervor-effect on germination appears in two phases. In the 
beginning there is a retarded germination, lasting only for a few days and, 
after about 7—8 days, changing into a phase of stimulated growth. Further 
the retarding phase expresses itself in a delay in the development of the 
shoot, in an increase in the formation of chlorophyll and anthocyan, and 
especially in the ramification of roots and the formation of root-hairs. 

2. The fervor-effect on the development of the shoot is expressed not . 
so much in the development of height as in the generally stronger vegetative 
growth of all parts of the plant above the ground, particularly in the 
stronger development of the leaves. The fervor-effect is also noticeable in 
the development of flowers and seeds, as 2—24 times greater crops are 
obtained. 

3. The intensity of the fervor-effect is dependent on the duration of 
fervorization and also on the temperature. Maximal fervorization applied 
to Sinapis alba in the case of the soil used here (loamy, clayey, heavy soil) 
at 137°C is about 3—4 times fervorization during 1 hour. The fervor- 
effect is seen, to a lesser degree, after heating at a temperature of 70° C. 

All these results refer to Sinapis alba only. 


III. Experiments on the influence of fervorization of nutrient-solutions. 

In this communication we deal with the fervorization of v. d. Crone’s 
nutrient-solution. This is one of the best known nutrient-solutions, 
often succesfully applied in physiological research of the higher plants 
(BENECKE) 1). For these researches it received special consideration 
because it contains an important undissolved residue. We also made some 
experiments with other nutrient-solutions, to which we shall refer in a 
more detailed publication. 

Zea Mais (pure line isolated by Prof. Dr. TAVéAR, Zagreb—Maksimir), 
Vicia Faba, Solanum lycopersicum, Sinapsis alba, Fagopyrum esculentum 
and Tagetes erecta were our test plants. Some of the chief results of these 
researches will be communicated in the following tables. The values 
obtained with the normal unfervorized v. d. Crone’s nutrient-solution are 
put equal to 100 %. Here we shall merely note that there is no great 
difference between the value of pH of the fervorized (varying from 5.08 


1) BENECKE, Zeitschrift f, Bot, 1, 235 (1909). 
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to 6.80) and that of the unfervorized v. d. Crone’s nutrient-solution 
(pH 6.48). 

According to the values in table VII all the test plants, with regard to 
the increase in height and in crop show a distinct fervor-effect. This was 
most marked in the height of shoots and in the total dry weight. Further- 
more, we draw the attention to the high dry weight of the roots. Admittedly 


TABLE VII. Results of the cultivations in 2 X 137° C fervorized v. d. Crone’s nutrient- 
solution, expressed in percentages. The values for the unfervorized v. d. Crone’s nutrient- 


te SSS“ 


solution = 100%. 


Height 
of shoots 


Length 
of roots 


Fresh 
weight 
of shoots 


Zea Mais (21.IV. — 17.VII.1939) 
Vicia Faba (28.1V. — 27.VI1.1939) 
Sinapis alba IT (29.1V. — 12.VI.1939) 


Solanum lycopersicum 


(30.TV. — 28. VI. 1939) 
Tagetes erecta IT (25. VIII. — 6.1X.1939) 


106.59 
421.05 
208.79 


342)04 
2ose2o 


152-17 
238.20 


101.61 
137 .03 


103.99 
290.38 
114.85 


188.34 
228.13 


Dry 
weight 
of shoots 


104.38 
214555 
123.80 


200.00 
211.70 


Dry 
weight 
of roots 


182.83 
225.00 
DIP 


306.45 
404.71 


the test plants did not all react uniformly. For the height of shoots, Vicia 
Faba, Solanum lycopersicum and Tagetes erecta showed about 3—4 times 
higher values in the fervorized solution than in the unfervorized solution, 
and for the total dry weight more than the double values. The abnormal 
height of Vicia Faba is especially remarkable. Sinapis alba generally is 
slightly less responsive to fervorization. The fervor-effect of Zea Mais was 
the smallest; this may have been so owing to the small quantity of nutrient- 
solution. 

Tables VIII and IX show the results of fervorization at different 
temperatures and of different duration. The values refer, as in the pre- 
ceeding Tables, to the height and to the crop. If these values in Table VIII 
are compared with each other, it is evident that when fervorizing once at 
temperatures of 70°C, 100°C and 137°C, the fervor-effect clearly 
appeared at 137° C. At 70° C it is hardly perceptible and expresses itself 
distinctly only in the dry weight of the roots. (Figures on Plate II.) 

We obtained about the same result with fervorization at 100°C. The 
fervor-effect was strongest with Sinapis alba and weakest — probably 
for the above mentioned reason — with Zea Mais. 

As regards Table IX, here we see a similar result as in Table VIII, i.e. 
the fervor-effect appeared strongest at 2 X 137°C. At 2 x 70°C and 
at 2 X 100°C the values fluctuate. But, if we compare the results of 
1 X 137°C and 2 X 137°C, the increase of the fervor-effect at 2 X 137°C 
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The experiments show that in fervorizing nutrient-solution, time-~ and 
temperature-components are of equally great significance as in the 
fervorization of soils. As further variations of time and temperature com- 
ponents were not made, it is impossible to say anything about the optimum 
of the influences of these components. 

It was established that: 

1. By fervorization of the v. d. Crone’s nutrient-solution at 137° C, 
distinct fervor-effects were obtained with Vicia Faba, Solanum lycopersi- 
cum, Tagetes erecta and Sinapis alba. 

2. The fervor-effect of cultures in the v. d. Crone’s nutrient-solution is 
the same as in soil-cultures. It appeared in the height of the plants and 
in the weight of the crop, but more especially in the dry weight of the roots. 

3. It appears that also in this case duration and temperature of the 
fervorization are of importance. Hitherto the strongest fervor-effect was 
obtained by fervorizing twice during 1 hour at 137° C (Figures on Plate III). 


IV. Experiments on the influence of fervorization of the water. 


In continuation of the physiological analysis of the fervorization, 
experiments were made in which the two components of the v. d. Crone’s 
nutrient-solution, i.e. the salts and the water were fervorized separately. 
The distilled water was fervorized twice during one hour at 137° C and, 
after cooling down to roomtemperature, the salts were added. These 
experiments, carried out with Sinapis alba, Fagopyrum esculentum and 
Tagetes erecta, had very remarkable results (Table X). 

It appeared that fervorization of the water was sufficient to produce 
the fervor-effect. From the Table, as well as from the photos (Figures on 
Plate IV), it follows that the fervor-effect of the fervorized water was 
more or less equal to that of the fervorized v. d. Crone’s nutrient-solution. 


TABLE X. Fervor-effect in 2 X 137°C fervorized water with unfervorized 
v. d. Crone’s nutrient-salts, expressed in percentages. The values for the 
unfervorized v. d. Crone’s nutrient-solution — 100%. 


Height of Length of | Fresh weight | Dry weight Dry weight | Total dry 


shoots roots of shoots of shoots | of roots weight 
° ° ° am ° 1e) ° 
X5| X |Xe| X [Xs] X | a8] X | AS] RAG] A 
o+| 2 1Ot] 2 |Qt| s +Oty 2 (Stl 2 Stl gs 
T Ol Oo |r Oo |x One Se igs o) 
Sinapis alba oe 
(14.V. — 4.VII.1939) 249.41 279.68; — _ | 77.49]/110.56|106.51/139.96| 90.99) 92.79)104.94/134.88 


(24 0 17. V1. 1939) 179.20/217.11| 77.01|121.84|138.02 156.20|150.69|160.64|336. 11/347 .22 160. 38)170.39 


: cta Il 
os vit 6.X1.1939) 276 .47|293.29|122.22|137 .03|238. 12|228. 13 180.05/211.70|364.70/404.71/198.81/231.42 
; 
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It is expressed in the height as well as in the crop of the plants. Sinapis 
alba showed noticeably smaller crops than Fagopyrum esculentum and 
Tagetes erecta. Both of the last-mentioned plants exhibit the fervor-effect 
especially in the dry weight of root, which was strikingly large in contrast 
to that of Sinapis alba. 

With regard to fervorization of the salts, so far, one experiment has 
been carried out, but we do not consider the results sufficiently definitive. 

It was established that previous fervorization of the distilled water 
at 137° C to which the v. d. Crone’s nutrient-salts are added is sufficient 
to produce the fervor-effect. 


General summary. If, at the end of our communication, we cast a 
restrospective glance, it seems to us that a new line of investigation has been 
established. As a matter of fact there exists already an extensive literature 
on the benefit of heating of soils —the so-called soil sterilization (RICHTER, 
KONIG, DIETRICH, SCHULZE, CZERMAK, RUSSEL and PETHERBRIDGE, 
BEWERLEY, a.o.) — and the results of those investigations have already 
been put into practice. We observe, however, that the cause of the 
amelioration of the soil was not clear hitherto. It was shown by our 
experiments with nutrient-solutions that this amelioration is not merely 
the result of sterilization, but also of general changes in the state of the 
nutrient substratum, caused by heating. To bring this effect to the fore 
we proposed the term “fervorization’’. 

Heat sterilization is neither equivalent to chemical sterilization nor to 
sterilization by freezing. The results of the micro-biological cultures in moist 
soil sterilized by heat must be judged with caution, for they include not 
only the normal growth of the cultures but also the growth influenced by 
fervorization. Therefore it seems important to compare cultures on sub- 
strata, sterilized by chemicals, by freezing, and by heat. 

We are quite alive to the fact that the investigations which we have 
described must be supplemented in many ways. Nutrient substrata and 
salts will have to be examined on their behaviour in connection with a far 
greater variety of plants. 

Above all it will be necessary to throw more light upon the changes 
caused by the fervorization of water. We consider the investigation of this 
problem a task for chemists and physicists, whereas for physiologists it is 
of interest to examine whether fervorized water exercises influence on 
other phenomena of life. 

Finally, it should be remembered that fervorization possibly takes place 
under natural circumstances. The great fertility of the otherwise poor soil 
in the tropics may be partly due to the fervorization of the soil caused by 
the radiation of heat rays by the sun. There may be similar conditions in 
other climates. 
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Geology. — On devonian limestones with Clathrodictyon cf. spatiosum 
and Ffeliolites porosus from Eastern Borneo. By M. G. RUTTEN. 
(Communicated by Prof. L. RuTTEN.) 


(Communicated at the meeting of September 28, 1940.) 


The fossils here described originate from the middle part of Eastern 
Borneo, where they were collected by Mr. H. WItTKAmp, during the 
so-called “Midden Oost Borneo Expeditie” in 1925. They are stored at 
the “‘Mineralogisch Geologisch Instituut” at Utrecht. 

The fossils are found in a dark, somewhat recrystallised limestone, which 
forms part of the formation of “Oude Leien” or Old Slates. This formation, 
which is built up of slates, quartzitic sandstones, graywackes and cherts 
which locally carry Radiolaria, is characterised by a regional metamorphism 
and belongs to the higher parts of the epizone. The Old Slates very seldom 
carry fossils, while up to the present, it has been impossible to trace distinct 
zones by the lithology of the components of the series. It is known to 
contain fossils of both Triassic and Lower Tertiary age in Western Borneo, 
and by the fossjls here described, the range is extended downwards 
towards the Devonian. In fact the “Oude Leien” do not belong to a given 
formation, but in this group are included most of the lightly metamorphosed 
sediments from Borneo, the “Oude Leien” being distinguished by their 
facies only. 

The fossils were found in the Soengei Telén, a tributary of the Soengei 
Mahakam, just above the confluence of the Long Hoet with the Soengei 
Telén (Soengei = Long = River). The exact locality is shown in the 
accompanying map, where also the rocks found in the neighbourhood are 
indicated. 

The age of the Old Slates in this particular part of Borneo must be 
Lower or Middle Devonian, and most probably the series belongs to the 
Lower Devonian. The reasons are as follows. Heliolites porosus is known 
from the Lower and Middle Devonian of Europe (lit. 4, p. 58) and from 
the Middle Devonian of the Altai Region of Western Siberia (lit. 2, p. 27). 
Clathrodictyon almost exclusively occurs in the Silurian, and the species 
Clathrodictyon spatiosum, with which oun fossil seems best to tally, is 
known only from Silurian erratic boulders from Northeastern Germany. 
We may now ask, if, in Borneo, Clathrodictyon has extended its range 
upwards, or Heliolites porosus downwards. According to KUHN (lit. 3, 
p. 106) the Stromatoporoids tend to appear at a younger date, the farther 
East the fossils are found. It thus seems most probable, that in Borneo 
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Clathrodictyon lived during the Devonian also. We may assume that the 
fossils found define the Devonian, and, in accordance with the Silurian 
habit of the genus Clathrodictyon, it seems most probable that they belong 
to the Lower Devonian. 
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Map of a part of the Soengei Telén. Borneo. After H. Witkamp. 
Fig. 1. 


My thanks are due to Prof. H. GERTH of Amsterdam, who helped me 
with advice and literature. 


Clathrodictyon cf. spatiosum BOENHKE. (PI. I, figs. 3, 4). 
Cl, spatiosum BOENHKE, lit. 1, pp. 172, 173, figs. 19, 20. 


Coenosteum massive, large. I have only one specimen, which is roughly 
ovoid in shape, and measures 19 cm. by 10 cm., but it shows two fracture- 
planes, and must have formed a much larger fossil, when complete. The 
surface is eroded, and clearly shows the slightly flexuous laminae. The 
mode of attachment is unknown. There are no mamelons or astrorhizae 
to be seen, and zooidal tubes are absent. 

The internal structure could be studied from polished surfaces, and from 
two thin sections, from which the illustrations were taken. In vertical 
section the laminae appear as regular, continuous, rather thick lines, which 
are only slightly undulated, and show no signs of minute crumpling. The 
radial pillars are irregular, and do not reach beyond one interlaminar space. 
There are about two laminae to 1 mm., but the distance between the 
laminae is rather variable. In tangentional section we see the small round 
pillar-heads, with very few definite trabeculae. 

The general structure is very reminiscent of Clathrodictyon spatiosum, 


G, RUTTEN: ON DEVONIAN LIMESTONE WITH CLATHRODICTYON CF. SPATIOSUM 
AND HELIOLITES POROSUS FROM EASTERN BORNEO. 
PE AWE I, 


OE Ae tS 


Anat Sk, WAS 


Figs. 1, 2. Two sections through a colony of Heliolites porosus. Fig. 1; horizontal section, X 10. 
e in the upper left hand corner, and a second lower down, transversed by a calcite 
vein. Fig. 2; vertical section 6, showing three calices. 


Showing a calic 


Figs. 3, 4. Sections through Clathrodictyon cf. spatiosum. X 4. Fig. 3; vertical section. The 
gure, the bottom of the fossil is to the left. Fig. 4; 


horizontal laminae are placed vertically in this fi 
rare trabeculae, 


slightly oblique horizontal section, showing the round pillar-heads, with only 
between the slightly flaxuous laminae. 


t ~ 
¥ ot + 
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the differences are that in Cl. spatiosum the laminae are about 1 mm. apart, 
so that the internal structure is wider; and that the fossil from Borneo 
does not show dark median lines in the laminae and only rare trabeculae 
at the pillarheads. By these differences the specimen shows a transition 
towards the species Clathrodictyon linnarsoni (ROSEN) (lit. 5, oh, aleve) 
tab. XVIII, figs. 8—11la) or to Clathrodictyon regulare NICHOLSON (lit. 6, 
p. 5, tab. I, figs. 7, 8). These two species however are much smaller, whilst 
their internal structure is much more finely cut, so that our specimen tallies 
best with Cl. spatiosum BOENHKE. 


Heliolites porosus Goutpruss. (Textfig. 2 and Pl. I, figs. 1, 2). 
Heliolites porosus GOLDFUSS, in LINDSTROM, lit. 4, pp. 53—58, pl. II, figs. 29—37, 
pl. III, figs. 3—7. 


Several specimens, embedded in a dark, somewhat recrystallised 
limestone. The corals can be studied only in thin-sections and on polished 
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Fig. 2. Horizontal section through a colony of Heliolites porosus, X 5. 
Drawn by camera lucida. 


surfaces. The calcite of the corals is recrystallised to some extent also, 
tending to obscure their internal structure. Locally, however, the limestone 
is impregnated with black matter, and here the structure clearly stands out. 

The colonies attain about 5 cm. in diameter, the calices about 2 mm. 
Number of septa twelve. The length of the septa is variable, in some 
calices they reach halfway inside, in others they are short, so that the 
form is then reminiscent of the Heliolites decipiens variety. The distance 
between the calices is variable, but always larger than the diameter of the 
calices itself. The structure, which can be best studied on the accompanying 
figures, is identical with that of Heliolites porosus. 
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Physiologie. 


Untersuchungen iiber die Erregungsleitung in Gastro- 
podennerven'). (Aus dem Institut f. vergl. Physiologie der Reichs- 
universitat Utrecht). Von B. J. KrijasMANn. (Communicated by 
Prof. H. J. JoRDAN). 


(Communicated at the meeting of September 28, 1940.) 


Die Physiologie des Nerven- und Muskelsystems der Gastropoden 
bietet dem Forscher in verschiedener Hinsicht interessante Probleme. Ich 
erinnere bloss an die Kontraktilitats- und Viskositatsphanomene der 
Muskeln dieser Tiere und an die dekrementielle Ausbreitung der Muskel- 
kontraktion (neuere Uebersicht JORDAN 9). Um einen tieferen Einblick 
in die Leistungsfahigkeit des Nervensystems zu erhalten, haben JORDAN 
und LULLIES (10) die Reaktion des Fussnerven von Aplysia auf elektri- 
sche Reizung untersucht (Fussmuskelsystem als Indikator). Sie konnten 
bei Reizung mit einzelnen Induktionsschlagen keine absolute refraktare 
Periode finden und bei Doppelreizung mit gleichgerichteten Stromstéssen 
ohne Intervall fanden sie immer eine bedeutende Summation, welche bei 
zunehmendem Intervall (bis 2-3 msec) geringer wurde und darauf wieder 
langsam anstieg. Mit Narkoseversuchen stellten sie fest, dass eine all- 
mahliche Abnahme der Leitfahigkeit auftritt. Aus diesen Befunden wurde 
geschlossen, dass die Erregung im Aplysianerven mit Dekrement geleitet 
wird. 

Diese Resultate veranlassten mich eine Beantwortung der folgenden 
Frage zu suchen: Welche elektrophysiologische Phanomene treten bei 
Reizung im Gastropodennerven auf? 


Methodik. 


Fiir die Versuche wurde der N. intestinalis von Helix pomatia benutzt. 
Der Nerv wurde frei prapariert von der ihn umgebenden Muskelscheide 
(vgl. KRIJGSMAN 14-18) und in einer feuchten Kammer aufgestellt. Unpola- 
risierbare Zn-ZnSO,-Elektroden (Kaolinspitzen mit Schneckenblut her- 
gestellt) dienten als Ableitungselektroden; zur Reizung wurden Platin- 
elektroden angewandt. Als Reizapparatur wurden grosse Induktorien 
verwendet mit 4 V. im primaren Kreis. Die Registrierung fand statt mit 
dem Einthovenschen Saitengalvanometer; bei den langsam verlaufenden 
elektrischen Erscheinungen im Helixnerven ist Anwendung einer schlaffen 
Saite mdglich. Die Ausschlage wurden mit einer Filmcamera aufgenom~- 
men; Zeitmarkierung mit einer Stimmgabel von 100 Hz. Zimmertemp. 
18-21°. Die Ableitung war monophasisch. 

Der N. intestinalis ist sehr schnell ermiidet und in dee Stiick des 


1) Mit Unterstiitzung der Niederl. Regierung aus den Einkiinften der ,,Zomerpost- 
zegels’’. ; 


Proc. Ned. Akad. v. Wetensch., Amsterdam, Vol, XLIII, 1940. 69 
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Nerven, das sich zwischen den Reizelektroden befindet, werden manchmal 
sekundare Kathoden gebildet und tritt leicht Blockierung des Aktions- 
stroms auf. Ich habe daher immer frisch isolierte Nerven verwendet und 
diese nur so lange fiir die Versuche benutzt, als Kontrollreize von konstanter 
Grésse ein konstantes Resultat ergaben. Ueberdies wurde nur mit abstei- 
genden Reizen gearbeitet bei kleinem interpolarem Abstand. 


Ruhe- und Aktionsstrom. 


Das bei Ableitung zwischen einem abgetéteten Teil und der intakten 
Aussenseite des frischen N. intestinalis erhaltene Ruhepotential betragt 
maximal 12 mV. 

Reizt man den Nerven mit absteigenden Oeffnungsschlagen von zuneh- 
mender Starke, so findet man einen zweigipfeligen Aktionsstrom. Dieser 
besteht aus den Aktionspotentialen von zwei Fasergruppen (vgl. Abb. 1): 
Eine Fasergruppe mit niedriger Schwelle, die sich bei 5-7 mal dem Schwel- 
lenwert der empfindlichsten Fasern voll entwickelt hat (Spannung 12 mV, 
Dauer 35 msec.) und eine zweite Gruppe, die sich von 12 bis 37 mal dem 
niedrigsten Schwellenwert entwickelt. Fortgesetzte Reizverstarkung ruft 


Abb. 1. Der Aktionsstrom im N. intestinalis von Helix pomatia bei 

zunehmender Reizstarke (Induktionsdffnungsschlage). Zuerst (bei einer 

Reizstaérke bis zu 7 mal dem Schwellenwert) tritt eine schnelle Fasergruppe 

mit niedriger Schwelle in Aktion, darauf (bei 12—37 mal dem Schwellen- 

wert) eine zweite, langsamere Gruppe mit héherer Schwelle. Die Reizstarke 

von 37 mal dem Schwellenwert ist maximal fiir alle Fasern des Nerven. 
Zeitmarkierung — 10 msec. 


keine Aenderung dieses zweigipfeligen Aktionsstroms hervor; der Nerv 
gibt, wie der Vertebratennerv, bei einer gewissen Reizstarke seine momen- 
tane Hochstleistung, die nicht iiberschritten werden kann. 


Fortpflanzungsgeschwindigkeit. 


Die Geschwindigkeit der Aktionswellen im N. intestinalis von Helix 
habe ich berechnet durch Messung der Zeit zwischen Reizmoment und 
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Aktionswelle im Elektrogramm, wobei der Reizeinbruch zur Markierung 
des Reizmomentes diente. Abb. 2 gibt das Resultat von 54 Versuchen mit 


Abb. 2. Die Leitungsgeschwindigkeit von 5 verschiedenen Fasergruppen 
des N. intestinalis. Horizontal: Zeit in msec. Vertikal: zuriickgelegte Strecke 


in mm. Eingezeichnet: Schema des Aktionsstroms. 


maximalen Reizen, bei verschiedenem Ableitungsabstand. Die Zahlen der 
Geschwindigkeit der schnellsten Fasern (P, vergleiche das in der Abb. 
eingezeichnete Schema des Aktionsstroms) bei verschiedenem Ableitungs- 
abstand lassen sich mit geringer Streuung zu einer geraden Linie anordnen 
(Linie P). In 10 msec. werden rund 2.5 mm. zuriickgelegt und in 25 msec. 
rund 9 mm. Daraus kann berechnet werden, dass die Leitungsgeschwindig- 
keit der schnellsten Fasern 40-48 cm/sec. betragt. Fiir die mittlere Ge- 
schwindigkeit der schnellen Gruppe (Linie Q) fand ich rund 32 cm/sec., 
fiir die langsamsten Fasern der schnellen Gruppe (Linie R) 15-26 cm/sec., 
fiir die mittlere Geschwindigkeit der langsamen Fasern (Linie S) 7.7-8 
cm/sec. und fiir die langsamsten Fasern (Linie T) 5.1 cm/sec. Die geringe 
Leitungsgeschwindigkeit hat zur Folge, dass schon nach dem Zuriicklegen 
einer kleinen Strecke der Aktionsstrom eine grosse Dispersion aufweist 
(vgl. Abb. 7). 

Der Abb. 2. kann man weiterhin einen ungefahren Massstab fiir die 
Latenzzeiten des Aktionsstroms entnehmen. Zieht man die Geschwindig- 
keitslinien weiter nach unten durch (gestrichelt) bis zur Abzisse, so 
schneidet z.B. die Linie P die Abzisse bei 4 msec., d.h. die Latenz dieser 
schnellen Fasern betragt 4 msec. Aehnlich zeigen die Fasern Q eine 
Latenz von 18 msec., die Fasern R von 30 msec., die Fasern S von 34 
msec. und die Fasern T von 48 msec. Die Latenzzeit ist somit desto grésser 
je hoher die Schwelle liegt und je langsamer der Aktionsstrom geleitet 
wird. . 

Die dicksten Fasern im N. intestinalis von Helix haben einen Durch- 
messer von 10-15 yw. Die grésste Leitungsgeschwindigkeit (40-48 cm/sec.) 
ist somit wahrscheinlich diejenige dieser dicken Fasern. 
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Die refraktare Periode. 


Die refr. Per. der Invertebratennerven und im allgemeinen der markar- 
men Nerven ist bedeutend grésser als bei myelinhaltigen Nervenfasern. 
Eine abs. refr. Per. von 5 msec. ist bei markarmen Nerven keine Seltenheit 
(z.B. LULLIES 20). 

Im N. intestinalis von Helix habe ich die refr. Per. bestimmt durch 
Applikation von zwei gerade maximalen Einzelreizen, welche in verschie- 
denen Zeitintervallen dem Nerven durch dasselbe Elektrodenpaar zuge- 
fiihrt wurden. Zur Feststellung der Reaktionsgrésse wurde die Oberflache 
der Aktionsstromkurve berechnet. Die Oberflachen der Kurven, die von 
bedingendem und Priifreiz hervorgerufen worden waren, wurden zusam-~- 
mengezahlt. Diese Summe wurde 100 % genannt und die Oberflachen der 
Kurven, die der Reaktion auf Doppelreize entsprachen, als Prozente dieses 
Maximalwertes berechnet. In der Abb. 3 sind die Resultate von Versuchen 
an 42 Nerven zusammengestellt. 

Man sieht, wie bei einem Zeitintervall von 0 bis 7 msec. die Reaktion 
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Abb. 3. Die refraktare Periode des N. intestinalis, festgestellt durch Anwen- 
dung von zwei maximalen Induktionsschlagen mit verschiedenem Zeit- 
intervall. Horizontal: Zeit in msec. Vertikal: Oberflache der Aktionsstrom- 
kurve in % (die Oberflachen der Reaktionen auf den bedingenden und den 
Priifreiz wurden zusammen gleich 100% gesetzt). Die abs. refr. Per. 
(Aktionsstromoberflache = 50%, da nur auf den bedingenden Reiz reagiert 
wird) dauert 7—8 msec., die rel. refr. Per. ist nach 34 msec. noch nicht 
ganz zu Ende. 


50 % betragt; der Nerv ist somit wahrend dieser Zeit absolut refraktar. Bei 
etwa 7 msec. ist die abs. refr. Per. zu Ende und die Reaktionsgrésse steigt 
allmahlich an. Bei 34 msec. ist die rel. refr. Per. noch nicht ganz abgelau- 
fen. Die sich am schnellsten erholenden Fasern besitzen somit eine abs. 
refr. Per. von rund 7 msec. und die sich am langsamsten erholenden 
Fasern haben eine rel. refr. Per. von mehr als 34 msec. 

Ist der Einzelreiz gerade maximal fiir die schnelle Fasergruppe und der 
Doppelreiz bei Intervall von 0 msec. gerade noch subliminal fiir die lang- 
same Fasergruppe, so kann die refr. Per. der schnellen Fasergruppe 
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absonderlich untersucht werden, da die langsamen Fasern gar nicht erregt 
werden und das Auftreten der zweiten Reaktion am Ende der abs. refr. 
Per. somit einwandfrei beobachtet werden kann. Abb, 4 gibt einige Stadien 
eines solchen Versuches wieder. 


Abb. 4. Die refraktare Periode der schnellen Fasergruppe, festgestellt mit 
zwei Induktionsschlagen, die fiir diese Fasergruppe gerade maximal waren. 
1 = Reaktion auf den bedingenden Reiz. 2 — Reaktion auf den 
Doppelreiz mit Zeitintervall von 5 msec. 3 = % Bb 


+ 7 LOM eat * Fates: 
> a i » 15 3S ‘5 eae 
* ip x coe) ae 
Zeitmarkierung — 10 msec. 


Man sieht, wie sich bei einem Reizintervall von 10 msec. eine zweite 
Reaktion entwickelt, die bei zunehmendem Intervall grésser wird. Aus 
diesen Versuchen konnte ich berechnen, dass die abs. refr. Per. von 7 
msec. diesen schnellsten Fasern zugehért und dass ihre ganze Refraktar- 
zeit rund 25 msec. dauert. Die umgekehrte Beziehung zwischen Leitungs- 
geschwindigkeit und Dauer der refr. Per., welche bei Vertebratenaxonen 
festgestellt wurde, ist somit auch fiir den Helixnerven giiltig. 

Die Fasern des N. Intestinalis stimmen in verschiedenen Eigenschaften 
iiberein mit den C-fasern von Vertebratennerven: Die Leitungsgeschwin- 
digkeit, die Dauer der refr. Per. und die Dauer der latenten Addition 
(s.S. 1071) sind von der gleichen Ordnung. 


Asynchrone Entladungen. 


Die Untersuchungen der letzten Jahren ergaben, dass in Nerven ver- 
schiedener Tierarten unter bestimmten Umstanden eine repetierende 
Aktion auftreten kann nach starken Einzelreizen und bei Durchgang eines 
konstanten Reizstroms. Im Helixnerven habe ich festgestellt, dass bei Rei- 
zung mit einzelnen Induktionsschlagen in der Nahe der maximalen Reiz- 
starke asynchrone Nachentladungen auftreten kénnen, welche einige 
Sekunden anhalten. Je starker der Reiz, desto heftiger und langer diese 
repetierende Aktion wird. Registriert man diese Nervenaktion mit einem 
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ballistischen Galvanometer, so erzielt man kein Reaktionsmaximum, da 
dieses trage Galvanometer synchrone und asynchrone Entladungen sum-~- 
miert. Die Tabelle I bringt davon ein Beispiel. Man sieht wie zwischen 
Reizstarken von 26 und 47 mal dem Schwellenwert (erste Reihe) die 
Oberflache der Aktionsstromkurve ihr Maximum erreicht (zweite Reihe). 
Bei weiterer Reizverstarkung nimmt sie nicht mehr zu, es tritt aber nach 
dem synchronen Aktionsstrom eine repetierende Nervenaktion auf, welche 
bei zunehmender Reizstarke immer heftiger wird. Das ballistische Galvano- 
meter (dritte Reihe) summiert dagegen synchrone Nervenreaktion und 
Nachentladungen, denn seine Ausschlage werden mit zunehmender Reiz- 
starke fortwahrend grésser. 


TABELLE 1]. 


Reizstarke in Saitengalvanometer. Oberflache des Ballist. Galvo, 
Schwellenwerten synchronen Aktionsstroms in mm? Ausschlag in cm 
10 62 2.3 
16 99 B74 
26 127 6.9 
47 141 8.4 
106 140 -++ schwache Repetition 10.9 
150 139 + miassige - Ney, 

230 142 + starke x LZ C7, 

390 141 + sehr starke __,, 13a 


Diese Resultate bringen eine Erklarung fiir die Befunde von JORDAN 
und LULLIEs, die bei zunehmender Reizstarke eine immer héhere Muskel- 
kontraktion beobachteten. Aehnlich wie das ballistische Galvanometer wird 
namlich der trage Gastropodenmuskel synchronen Aktionsstrom und 
asynchrone Nachentladungen zu einer einzigen mechanischen Reaktion 
summieren. Bei Tieren, deren Nerven zu Repetition und deren Muskeln 
zu Summation der nervésen Impulse neigen, eignen sich Muskel oder 
ballistisches Galvanometer demnach nicht zur Bestimmung der refr. Per. 
des Nerven . 


Lokale Erregung. 


Die Erscheinung, dass ein subliminaler Reiz lokal auf dem Nerven fiir 
kurze Zeit ,,etwas” hinterlasst, das sich zu einem zweiten Reiz addieren 
kann, ist schon langst bekannt. Es steht zur Zeit fest, dass dieses yEtwas” 
eine elektrische Ladung ist, welche durch den unterschwelligen Reiz auf 
den Nerven deponiert wird (Lokalpotential, Elektrotonus). Nach den 
neueren Untersuchungen (z.B. EICHLER (2—6); Katz (12, 13); Hopckin 
(7—8)) ist diese Ladung nicht die einzige Ursache der Additions fahigkeit. 
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Die lokale Aufladung lést namlich eine lokale Reaktion des Nerven aus, 
die sogen. lokale Antwort, indem die Grenzmembran unter dem Einfluss 
der Reizladung schon etwas aufgelockert wird und die negative Plasmala- 
dung demnach teilweise nach aussen entweicht. Diese lokale Antwort, die 
ja einen physiologischen Prozess darstellt, ist dadurch gekennzeichnet, dass 
sie einige Zeit zu ihrer Entwicklung braucht und daher nach dem Abklingen 
des Reizes noch weiter anwachsen kann. Misst man somit die elektrische 
Komponente der unterschwelligen Prozesse an der Reizkathode, so findet 
man ein Potential (Resultante des Lokalpotentials und der lokalen Ant- 
wort), welches nach dem Ende des Reizes nicht in Form einer Exponential- 
kurve absinkt, sondern eine nach oben konvexe Kurve bildet. 

Zur Untersuchung der unterschwelligen Prozesse im N. intestinalis von 
Helix pomatia habe ich den Einfluss eines subliminalen bedingenden Reizes 
auf den Effekt eines schwach submaximalen Priifreizes untersucht. Abb. 5 
gibt davon ein Beispiel. Aufnahme a gibt das Resultat des einzelnen 
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Priif O msec. 7 msec. =23 msec 


Abb. 5. Latente Addition in der schnellen Fasergruppe des N. intestinalis. 

Bedingender Reiz subliminal, Priifreiz submaximal. a—Reaktion auf den 

Priifreiz einzeln. b= Doppelreiz mit Intervall 0 msec. c—=Doppelreiz mit 
Intervall 7 msec. d= Doppelreiz mit Intervall 23 msec. 


Priifreizes wieder. In Aufnahme 6 wurden bedingender und Priifreiz zur 
gleichen Zeit gegeben. Die Reaktion ist jetzt grésser, indem der Priifreiz 
bei gleichzeitiger Applikation des bedingenden Reizes mehr Fasern tiber 
die Schwelle heben kann. Auch in der Aufnahme c (Reizintervall 7 msec.) 
ist eine grdssere Reaktion aufgetreten als in Aufnahme a, zum Zeichen, 
dass der Einfluss des bedingenden Reizes nach 7 msec. noch nicht zu Ende 
ist. Merkwiirdigerweise ist dieser Einfluss nicht nur noch nicht zu Ende, 
sondern sogar grésser als bei 0 msec. Bei 23 msec. (Aufnahme d) ist noch 
eine ganz schwache latente Addition vorhanden. 

Aus diesem Beispiel ist ersichtlich, dass auch beim Helixnerven eine 
latente Addition existiert, indem ein unterschwelliger Reiz ,,etwas’” auf dem 
Nerven hinterlasst, das nach 23 msec. noch nicht ganz abgeklungen ist. 
Dieses ,,Etwas” ist jedoch nicht am gréssten bei einem Intervall von 
0 msec., sondern wachst noch eine Zeit lang weiter an um erst spater 
abzunehmen. 

Zur quantitativen Beurteilung der unterschwelligen Prozesse habe ich 
die Resultate mehrerer Versuche in einer Kurve zusammengefasst (Abb. 6). 
Aus dieser Kurve ist ersichtlich, dass bei Reizintervall 0 msec. eine gewisse 
latente Addition existiert, da der Effekt grésser ist als 50 %. Bei steigendem 
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Reizintervall zeigt diese Addition zuerst einen erheblichen Anstieg, gipfelt 
bei rund 8 msec., sinkt dann herunter und ist erst nach 28 msec. ver- 
schwunden. Das fortgesetzte Wachstum der Additionsfahigkeit nach dem 
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Abb. 6. Latente Addition im N. intestinalis. 
Bedingender Reiz subliminal, Priifreiz sub- 
maximal. Horizontal: Zeitintervall zwischen 
bedingendem und Priifreiz in msec. Vertikal: 
Oberflache der Aktionsstromkurve in % (Reak- 
tion auf den Priifreiz — 50 %). Die ge- 
strichelten Kurven geben den Verlauf der 
latenten Addition nach HitL (Exponential- 
kurve) und nach KATZ (konvexe Kurve) wieder. 
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Abklingen des bedingenden Reizes zeigt an, dass hier keine rein physikali- 
sche Aufladung durch den Reizstrom stattgefunden hat, denn es ist nicht 
ersichtlich, wie eine physikalische Aufladung noch weiter fortschreiten 
kann, nachdem die Ladungsquelle (der Reizstrom) schon beseitigt ist. Es 
muss neben der physikalischen Aufladung ein lokaler Erregungsprozess 
hervorgerufen worden sein, welcher Zeit braucht zu seiner Entwicklung. 
Diese lokale Erregung miissen wir, im Anschluss an die Resultate anderer 
Forscher, als einen physiologischen Prozess betrachten, Obgleich andere 
Forscher bei ihren Objekten bis jetzt nur eine konvexe Abweichung der 
Reizbarkeitskurve und keine wirkliche Steigerung beobachteten, ist es nicht 
notwendig, dass eine solche Steigerung bei allen Nerven fehlt. Das hangt 
namlich ganz von dem Verhaltnis zwischen Elektrotonus und lokaler Ant- 
wort ab. Ist die lokale Antwort gross im Verhialtnis zur physikalischen 
Aufladung, so wird die Resultante einen Anstieg zeigen kénnen. Das ist 
beim Helixnerven, wo die elektrotonischen Vorgange gering und die lokalen 
physiologischen Prozesse betrachtlich sind, offenbar der Fall. 


Impulsleitung mit Dekrement. 


Es steht heutzutage fest, dass die Impulsleitung in den myelinhaltigen 
Vertebraten- und Invertebratenaxonen nach dem Alles- oder Nichtsgesetz 
vor sich geht. Fiir die diinnen markarmen Axone von Invertebraten dagegen 
steht die Alles- oder Nichtsleitung nicht unbedingt fest (z.B. JORDAN und 
LuLuies (10), KAHN und KusNEzov Opa 

Bei dem Helixnerven habe ich diese Frage in einer grossen Anzahl von 
Versuchen untersucht. An den ganz frisch isolierten Nerven, der keine 
Aeste hat, wurden sechs Platinelektroden gelegt, in einem Abstand von 
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ungefahr 3 mm von einander. Mit Hilfe von Schaltern konnte jede dieser 
Elektroden Reizkathode oder -Anode werden. Auf diese Weise konnte der 
Nerv an verschiedenen Stellen gereizt werden durch einfache Umschaltung; 
da die Ableitungselektroden nicht verlegt wurden, registrierte ich die 
Aktionsstr6me nach Zuriicklegung verschieden langer Strecken. Abb. 7 


Abb. 7. Dispersion und Abnahme der Oberflache des Aktionsstroms bei 

verschiedenem Ableitungsabstand. In Aufnahme I hat der Aktionsstrom 

2.5 mm, in Aufnahme II 5.5 mm und in Aufnahme III 8.5 mm zuriickgelegt. 
a—Reizeinbruch. Zeitmarkierung — 10 msec. 


gibt ein Bild eines solchen Versuches, wobei mit absteigenden gerade 
maximalen Einzelreizen gearbeitet wurde. Erstens tritt hierbei die grosse 
Dispersion der Aktionswellen bei grésserem Ableitungsabstand zutage 
(vgl. S. 1067). In Aufnahme I ist dieser Abstand 2.5 mm; man sieht die 
schnelle und langsame Aktionswelle, die gesamte Aktion dauert rund 
100 msec. In Aufnahme II, wo der Ableitungsabstand 5.5 mm betragt, 
dauert die Aktion schon viel langer (150 msec.), die beiden Hauptwellen 
sind weiter auseinandergeriickt und jede Fasergruppe fangt an, sich in 
mehrere kleine Gruppen aufzuteilen. In Aufnahme III betragt der Ablei- 
tungsabstand 8.5 mm; die beiden Hauptgruppen sind nur noch undeutlich 
zu unterscheiden und die ganze Aktion gibt durch die grosse Dispersion 
ein sehr gedehntes und wenig scharfes Bild (Dauer 230 msec.). 

In diesen Aufnahmen ist weiter schon schatzungsweise zu beobachten, 
dass die Oberflache der Aktionsstromkurve bei grésserem Ableitungs- 
abstand kleiner wird. Quantitativ ist dies in der Abb. 8 ersichtlich, wo diese 
Oberflachen gemessen sind und in % abgetragen wurden (100 % = 
Aktionsstromoberflache bei dem kleinsten Ableitungsabstand). Es ist 
ersichtlich, dass die Aktion bei zunehmendem Ableitungsabstand regel- 
massig an Grésse abnimmt; 8 mm von der Reizstelle ist sie ungefahr 
um 10 % kleiner geworden, auf 13—14 mm 20 % und auf 20 mm rund 
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25 %. Daraus darf m. E. geschlossen werden, dass die dekrementielle 
Leitung eine normale Funktion dieses Nerven ist. 
Ist dieser Schluss richtig, so wird der Aktionsstrom, der unterwegs einen 


Abb. 8. Abnahme der Aktionsstromoberflache bei verschiedenem Ablei- 

tungsabstand. Horizontal: zuriickgelegte Strecke in mm. Vertikal: Aktions- 

stromoberflache in % (die Oberflache des Aktionsstroms beim kleinsten 
Ableitungsabstand wurde gleich 100% gesetzt). 


progressiven Verlust erleidet, nicht in jedem Punkt des Nerven die ganze 
vorhandene Energiemenge ausnutzen und somit keine abs. refr. Per. hinter- 
lassen. Ist der Reiz maximal, so wird nur an der Reizkathode eine abs. refr. 
Per. entstehen, da der Aktionsstrom unterwegs standig kleiner wird und 
nach Zuriicklegen einer bestimmten Strecke sogar erléschen muss. Wird 
der Reiz kleiner und: kleiner, so wird auch die Nervenstrecke, welche die 
Aktionswelle zuriicklegt bevor sie erlischt, selbstverstandlich immer kiirzer. 
Der Impuls kommt somit weiter, je starker der Reiz ist und man wird 
demnach fiir weiter von der Reizstelle entfernte Punkte eine hédhere 
Schwelle finden miissen, als in der Nahe der Kathode. Das ist tatsachlich 
nachweisbar, Bestimmt man namlich auf verschiedenem Abstand der Ablei- 
tungsstelle den Schwellenwert, so findet man den Verlauf der Abb. 9. 
Man sieht wie mit zunehmendem Abstand die ,,Schwelle” ganz regel- 
massig ansteigt. D.h. also: Der Reiz muss starker sein, soll der Aktions- 
strom eine entferntere Stelle erreichen kénnen. Die Nichtgiiltigkeit des 
Alles oder Nichtsgesetzes ist damit bewiesen. 

Nerven mit dekrementieller Leitung besitzen, wie aus dem Vorstehenden 
geschlossen werden kann, keine Propagationsschwelle (vgl. auch EICHLER), 
da man durch Aenderung des Ableitungsabstandes jeden beliebigen 
»Schwellenwert” erhalten kann1), Eine ,,Schwelle” existiert hier nur an 


1) Der Ausdruck ,,Schwelle” in den vorigen Abschnitten besitzt also nur relativen 
Wert. 
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der Reizstelle selbst; sie entspricht dem Reizpotential, das imstande ist eine 
minimale Aktion mit minimaler Ausbreitung auszulésen. Damit fallt aber 
der Unterschied zwischen dieser Schwelle und der von anderen Autoren 
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Abb. 9. Zunahme des Schwellenwertes bei grésserem Ableitungsabstand. 
Horizontal: Ableitungsabstand in mm. Vertikal: Schwellenwert in relativen 
Elektrizitatsmengen. 


(Katz (12), LEDINGHAM und ScoTtr (19), ARVANITAKI (1), usw.) be- 
schriebenen Schwelle der lokalen Antwort fort. 

Es wird nun sehr schwierig, noch einen Unterschied zu finden zwischen 
der lokalen Antwort des Alles- oder Nichtsnerven und der dekrementiellen 
Aktion des Helixnerven. Beide stimmen namlich in allen Eigenschaften 
iiberein. Sie verlaufen nicht nach dem Alles- oder Nichtsgesetz, sondern 
sind in Héhe und Ausbreitung vollkommen abhangig von der Reizstarke; 
beide haben eine niedrige, nicht genau bestimmbare Schwelle, welche nicht 
mit der Propagationsschwelle identisch ist. Bei dem Alles~ oder Nichts- 
nerven wird bei Verstarkung des Reizes die Propagationsschwelle erreicht. 
Durch Aenderung der Ionenkonzentration (HODGKIN) oder Ermiidung 
(PUMPHREY, SCHMITT und YouNG (21)) gelingt.es daselbst aber, die 
Propagationsschwelle so weit nach oben zu verschieben, dass sie auch durch 
die starksten Reize nicht mehr iiberschritten wird. Man bekommt dann bei 
Reizverstarkung eine immer gréssere lokale Antwort, die an der Reizstelle 
so hoch werden kann wie sonst der Aktionsstrom, sich viele cm weit aus- 
breitet und diphasisch sein kann, kurzum genau so aussieht wie die Aktions- 
welle des Helixnerven. Man kann den Nerven mit dekrementieller Leitung 
somit auffassen als einen Nerven, in dem die Propagationsschwelle nor- 
malerweise so hoch liegt, dass sie auch durch die starksten Reizen nicht 
erreicht wird und in dem somit immer nur lokale (beschrankte, dekremen- 
tielle) Aktionen erzeugt werden kénnen. Man kann sich die Aktion 
im Gastropodennerven demnach folgendermassen vorstellen: Ein ganz 
schwacher Reiz erzeugt in den empfindlichsten Fasern eine kleine Aktion, 
ein starkerer Reiz vergréssert diese Aktion und verursacht auch schon 
messbare Aktionen in weniger empfindlichen Fasern, usw. Jeder Axon 
zeigt demnach graduelle Aktionen in Abhangigkeit von der Reizstarke und 
von seiner Empfindlichkeit. | 
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Diese dekrementielle ,,Scheinleitung” hat bei den Gastropoden zweifels- 
ohne eine grosse Bedeutung, da bei diesen Tieren die Zentren und die 
synaptialen Verbindungen nicht geniigend entwickelt sind um die Regu- 
lierung der Reflexe véllig beherrschen zu kénnen. Die dekrementielle 
Aktion hat hier die Aufgabe, die Erregung zu ubermitteln und je nach der 
Reizstarke abzustufen. Bei Tieren, wo die Zentren die Reflexregulierung 
ganzlich beherrschen, ist diese dekrementielle Aktion des peripheren 
Nerven reduziert auf einen kleinen Relikt (die ,,lokale Antwort’) und es 
hat sich daselbst, erméglicht durch die Entwicklung der Markscheide, ein 
sekundares Phanomen entwickelt, namlich der Aktionsstrom mit dem Alles- 
oder Nichtsgesetz. Durch dieses Gesetz wir der Axon degradiert zu einem 
einfachen Telegraphenkabel, der die Impulse wahrend der Uebermittlung 
nicht abstufen kann (KRIJGSMAN (17)), sondern sie unverandert weiter 
gibt. Die lokale Erregung hat hier nur noch Bedeutung als Schrittmacher 
fiir den Aktionsstrom. 
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Psychology. — Die Sprache. Von G. REVESZ. (Communicated by 
Prof, A. P, H. A. DE KLEYN.) 


(Communicated at the meeting of September 28, 1940.) 


Die Spracharten; — die Aeusserungen der Sprachfunktion; —; das sinnliche Material 
und die autonomen Aufbauprinzipien der Spracharten; — die Sprache als symbolische 
Form; — die Grundfunktionen der Sprache: — die Definition der Sprache; — die 
artikulatorische Struktur und die grammatische Form der Sprache; — die gemeinsame 
Basis der Sprachen; — der Ursprung der Sprache; — die teleologische Bedeutung der 
Sprache; — die Sprachsituation; — die Sprache als Werkzeug des Denkens und als 
geistiger Kontakt; — die Sprache als Bildnerin der Hand und Grundbedingung der Arbeit; 
— die Sprache als Gestalterin des Weltbildes und Tragerin der Erkenntnisse; — die 
Sprache als Entwicklungsprodukt; — die erbbiologische Grundlage der Sprache; — die 
personale, soziologische, massen- und sozialpsychologische und allgemeine kulturelle 
Bedeutung der Sprache. 


LEITSATZ. 


Die Sprache ist mit dem Denken die héchste und umfassendste Funktion 
des menschlichen Geistes und zugleich das Wesensmerkmal des Menschen. 


GRUNDTATSACHEN UND HAUPTGESICHTSPUNKTE, 


1. Die Spracharten. 


Es gibt vier voneinander unterscheidbare Spracharten, namlich die Laut-, 
Gebarden-, Schrift- und Bildsprache. 

Erlauterung: Natiirliche und autochthone Spracharten sind die Laut- und 
die ebenso spontan entstandene und entwickelte natiirliche Gebarden- 
sprache. 

Die Sprache par excellence ist die Wortlautsprache. Alle Grundfunk- 
tionen der Sprache sind an die Wortlautsprache gebunden. Die Gebarden- 
sptache ist in dieser Richtung viel beschrankter, aber nicht weniger 
ausdrucksvoll. Beide Spracharten sind Sprachen sui generis, die unmittelbar 
aus der Sprachfunktion, ohne nachweisbare Mitbeteiligung der anderen 
entstanden sind. Die einzig biologisch wie psychologisch unanfechtbare 
Annahme ist, Laut und Gebarde gemeinsam als die gestaltenden Krafte 
der Sprache anzusehen, da beide gleichwertige Mittel des Ausdruckes des 
inneren Lebens darstellen. 

Es besteht kein Grund die hypostasierte Ursprache anders zu denken 
als Lautsprache. Die Auffassung, die Gebardensprache als die urspriing- 
liche Sprachart anzusehen, woraus sich die Lautsprache allmahlich 
entwickelte, lasst sich weder durch logische noch durch historische 
Argumente begriinden. Es ist eine Konstruktion, die ihre Ueberzeugungs- 
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kraft der schrankenlosen Anwendung des Entwicklungsgedankens zu 
verdanken hat. 

Die Schriftsprache, wie auch die Fingersprache und die rationell aus- 
gebildete Gebardensprache (Gebardenwortsprache) der Taubstummen, 
gewisser Indianerstamme und einiger Menschengruppen (z.B. Napolitaner, 
Zistenserménche) sind aus den beiden autochthonen Spracharten, vor- 
nehmlich aber aus der Wortlautsprache entstanden. Die Schrift- und 
Fingersprache stellt eine reine, eindeutige Uebertragung der Phoneme in 
optische bezw. Bewegungszeichen dar (durchgangige Anwendung des 
Alphabets), die grammatisch ausgebildete Gebardensprache indessen setzt 
die Lautworte (Wortverbindungen) in eindeutige Bewegungsbilder 
(Gebardenworte) um. Diese Spracharten besitzen also keine Autonomie, 
lehnen sich den natiirlichen Spracharten an und. entfalten sich mit ihnen 
und durch sie. 

Die Bildsprache (Piktographie und Gebardenzeichensprache) stellt im 
Gegensatz zu den obigen sekundaren Spracharten die Wortlautsprache 
nicht in ihrer morphologischen und grammatischen Struktur dar, sondern 
bildet sie nach ihrem Sinne nach, d.h. bildhaft, in anschaulicher, woméglich 
allgemein verstandlicher Ausdrucksform !). Die zwischen Bild- und Laut- 
sprache bestehende enge Beziehung driickt sich u.a. in dem Umstand aus, 
dass bildhaft nur dasjenige dargestellt wird, was zugleich auch durch die 
Lautsprache verstandlich gemacht werden kann, ferner, dass in den meisten 
Bildsprachen (wie in der chinesischen, aegyptischen, altkretischen) sich 
die Bildzeichen allmahlich zu Wortzeichen, sogar zu Lautzeichen um-~- 
bildeten. Die urspriingliche Form der Bildsprache lasst sich auch in den 
Schriftzeichen noch nachweisen. 

Aus diesen Erérterungen geht hervor, dass alle Spielarten der Sprache, 
mit Ausnahme der Gebardensprache, auf die Wortlautsprache zuriickgehen 
oder wenigstens von ihr im weitesten Masse mitbestimmt sind. 


2. Die Aeusserungen der Sprachfunktion. 


Die Veranlagung zur Sprache, der sog. innere Sprachsinn, aussert sich 
der Hauptsache nach im Sprachverstandnis und im aktiven Sprechen. 

Erlauterung: Sprachtatigkeit und Sprachverstandnis erganzen sich zur 
sinnvollen Einheit, zur Sprache, was nicht bedeutet, dass beide Funktionen 
im Einzelnen immer auch auf der gleichen Héhe stehen miissen. Als erstes 
Zeichen der Sprachfahigkeit diirfen wir das Sprach~ bezw. Wortverstand- 
nis ansehen. Noch vor der Sprachtatigkeit ist das kleine Kind imstande 
einige Worte und Satze als solche zu verstehen. Der Sprechakt verzégert 
sich bei ihm infolge des noch unentwickelten Sprachmechanismus und der 
gehemmten Spontaneitét. W6rter, worauf kleine Kinder (oder Tiere) 


1) ZB. Darstellung eines Hauses durch blosses Zeichnen des Schemas in der Luft 
mit der Hand, oder Darstellung der Liige durch Hand- und Zungenbewegungen, die auf 
_ die ,,Zweiziingigkeit” deuten. 
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zweckentsprechend reagieren, ohne ihren Sinn verstanden zu haben, sind 
bloss Laute, die durch Dressur oder Erfahrung mit gewissen Handlungen 


und Unterlassungen fest assoziiert sind. 


3. Das sinnliche Material und die autonomen Aufbauprinzipien der 
Spracharten. 

Jede Sprachart hat ihre eigene sinnlich-anschauliche Ausdrucksform und 
innerhalb dieser ihre eigene Struktur. 

Erlauterung: Die Sprache bedient sich akustischer, optischer und kin- 
aesthetischer Gebilde. Die Lautsprache wird von phonetischen, die 
Gebardensprache von motorischen, die Bild~ und Schriftsprache von 
optischen Zeichen dargestellt und phonetischen, motorischen bezw. op- 
tischen Gestalt- und Strukturgesetzen unterworfen. 

Das phonetische System der Sprachen ist strengen Lautgesetzen unter- 
worfen; die natiirliche Gebardensprache umfasst im wesentlichen allgemein 
verstandliche Gebarden (daher kénnen sich fremdsprachige Menschen und 
Taubstummen ohne weiteres mit einander durch Gebarden verstandigen) ; 
die kiinstlichen Gebardensprachen sind zusammengesetzt teils aus natiir- 
lichen Gebarden, teils aus bildlichen (piktographischen) Darstellungen und 
aus willkiirlich festgelegten Bewegungssymbolen. Die Bildsprache ver- 
wendet in der Regel allgemeinverstandliche bildliche Darstellungen, die 
infolge der Schematisierung und der Zufiigung von Symbolzeichen ihre 
Allgemeinverstandlichkeit leicht einbiissen. Das Mittel der Schriftsprache 
besteht aus symbolischen Schriftzeichen, die zu den darzustellenden 
Dingen und Ereignissen keine unmittelbare Beziehung haben. 


4. Die Sprache als symbolische Form. 


Die Sprache besteht im Wesentlichen aus einem System von Laut-, 
Schrift- und Gebardensymbolen. 

Erlauterung: Eine innere Beziehung zwischen Wortlaut und Bedeutung 
gehért zu den Ausnahmen. Das gilt umsomehr, da die affektiven lautlichen 
Aeusserungen nicht zu der Sprache gehéren; sie sind keine Symbole, 
sondern unmittelbare Reaktionen auf gewisse innere Zustande des Subjekts. 
Die Interjektionen, die urspriinglich mit den inneren Erregungen zwangs- 
massig zusammenhangen, nehmen vielfach symbolische Bedeutung an, 
sobald sie in die Sprache Eingang finden (ach, oh, eh, weh, bah, pfui etz.). 
Auch die onomatopoetischen Bildungen, die zu den dusseren Ereignissen 
in Beziehung stehen, werden allmahlich ein Teil des nicht-interjektionellen 
Wortbestandes, sie verlieren dadurch ihre urspriingliche Beziehungen zu 
den Eindriicken, durch die sie hervorgerufen sind, 

Der Zusammenhang zwischen Zeichen und Bedeutung lasst sich noch 
am ehesten bei der Gebardensprache feststellen. Viele Gebarden in den 
natiirlichen und kiinstlichen Gebardensprachen weisen ausdriicklich auf 
ihre urspriingliche Bedeutung. Das steht nicht im Widerspruch zu der 
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Erfahrung, dass die natiirlichen und konventionellen Gebardensprachen die 
Tendenz haben, die Gebarden zu einem System von Symbolen zu 
entwickeln. 


5. Die Grundfunktionen der Sprache. 


Als Grundfunktionen der Sprache kénnen die Benennung (Bezeichnung), 
die Darstellung und Mitteilung, mithin auch die begviffliche Formulierung 
gelten. 

Erlauterung: Nicht alle Spracharten vermégen alle diese Funktionen 
zum Ausdruck zu bringen. Bei der Wortlautsprache und ihren Derivaten 
(Schrift- und Fingersprache) sind alle angefiihrten Funktionen manifest. 
Die Gebardensprache besitzt die Nennfunktion nicht, und auch die 
logisch-grammatikalische Funktion lasst sich nur durch eine kiinstliche, 
sich an die Wortlautsprache anlehnende Gebardensprache andeuten. Die 
Bildsprache eignet sich bloss fiir Darstellung und Mitteilung. 


6. Die Definition der Sprache. 


Unter Sprache verstehen wir die Funktion, durch die wir mit Hilfe einer 
Anzahl von gegliederten (artikulierten) und in verschiedenen Sinnverbin- 
dungen auftretenden Laut- bezw. Bewegungs- oder Zeichengebilden 
unsere Wahrnehmungen, Urteile, Wiinsche, etz. darzustellen und in der 
Absicht gegenseitiger Verstandigung anderen mitzuteilen imstande sind. 

FErlauterung: Von dieser Definition ausgehend kénnen wir die Ausdrucks- 
bewegungen und die damit im engen Verband stehenden Gebarden und 
mimischen Bewegungen als solche nicht als Spracharten betrachten; sie 
stellen nur unmittelbare Reaktionen innerer Zustande dar, die die Sprache 
begleiten und erganzen. 

Noch weniger diirfen die Laut- und Bewegungsausserungen der Tiere 
mit dem Namen ,,Sprache”’ bezeichnet werden. Sie entbehren aller wesent- 
lichen Merkmale der Sprache, geben nur dem jeweiligen vital-affektiven 
Zustand des Tieres Ausdruck. Die Tierlaute stehen, wie ausdrucksvoll 
sie auch sein mégen, zu der menschlichen Sprache in keiner Beziehung. 
Sie sind unartikulierte, phonetisch gestaltlose Gerauschténe, ohne Sinn- 
und anschaulichen Bedeutungsgehalt. Der Begriff ,,Tiersprache” ist irre- 
fiihrend und wissenschaftlich nicht berechtigt. 


7. Die artikulatorische Struktur der Sprache. 


Alle Spracharten sind artikuliert. 

Erlauterung: Die Artikulation bezieht sich bei der oe nicht allein 
auf die physikalisch-phonetische bezw. motorische Gliederung, sondern 
auch auf die Funktion der lautlichen bezw. kinaesthetischen Gebilde als 
Ausdruck. Die Lautkomplexe miissen innerhalb der Gliederung eine 
besondere Betonung, die Gebarden einen besonderen Nachdruck haben 


Proc, Ned. Akad. v. Wetensch., Amsterdam, Vol, XLIII, 1940. 70 
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und diese Art der Artikulation, des dynamischen Gefiiges, hangt von dem 
Sinn ab!?). 

Am ausdriicklichsten kommt die Artikulation mittels Gliederung, 
Betonung,Rhythmus und Sprachmelodie in der Lautsprache zum Ausdruck. 
Am schwersten lasst sich die Artikulation bei der Bildsprache aufzeigen, 
da bei ihr das Zeitmoment nicht unmittelbar, sondern nur infolge der 
sinnvollen Erfassung des Dargestellten manifest wird. 


8. Die grammatische Form der Sprache. 

Die Sprache besitzt eine grammatikalische Struktur. 

Erlauterung: Es gibt keine Sprache ohne grammatikalische Beziehungen 
und Kategorien. Selbst die primitivsten Sprachen entbehren die gramma- 
tikalische Struktur nicht. So wissen wir, dass ein auf der Halbinsel Malakka 
lebendes, kulturell tief stehendes Volk, das Sakai-Volk, eine Sprache in 
3 Dialekten von ausserst komplizierter grammatikalischer Struktur spricht. 
Dasselbe wird berichtet von der primitiven Sprachen der Pygmaen Zentral- 
Afrikas. Ob bei den sog. Wurzelsprachen (aus isolierten, einsilbigen 
Wortern bestehenden Sprachen ohne grammatikalische Kategorien) die 
grammatische Beziehungen vollig fehlen, ist noch fraglich. 

Auch bei der natiirlichen Gebardensprache finden wir deutliche Ansatze 
zu grammatikalischen Formen. Unterschiede von Subjekt, Objekt, Attribut, 
Verbum und Adverb werden angedeutet. Demgegeniiber ist die Bildsprache 
an sich jeder Grammatik bar; da sie aber infolge ihrer engen Beziehung 
zu der Lautsprache grammatikalisch erfasst wird, kann sie nicht als 
a-grammatikalisch betrachtet werden. 


9. Die gemeinsame Basis der Sprachen. 


Das gemeinsame Fundament der Sprachen wird durch die auf dem 
inneren Sprachsinn beruhenden symbolischen und grammatikalischen 
Funktionen gebildet. 

Erlauterung: Die einheitliche Basis macht es verstindlich, dass jedem 
Sprachsystem sich beliebig viele andere Sprachen eindeutig zuordnen lassen 
und dass jede Sprache in eine andere iibersetzbar ist. 


10. Der Ursprung der Sprache. 


Der Ursprung der Sprache ist ein unlésbares Problem. 

Erlauterung: Die Untersuchungen hinsichtlich des Ursprungs der 
Sprache haben zu der Aufstellung verschiedener Hypothesen gefiihrt. 
Fine kritische Priifung dieser Annahmen, sowie die Tatsache, dass fiir 
die Erkenntnis des Ursprungs der Sprache uns jede sprachgeschichtliche 
Grundlage fehlt, zeigt die Fruchtlosigkeit der darauf verwendeten, an sich 
bemerkenswerten Arbeit. 


1) Die Artikulation ist ein geistiges Moment, daher sind die Lautausserungen, der 
Tiere nicht artikuliert, selbst die Lautimitation der Papageien entbehrt jeder Artikulation. 
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Wenn man unter Vorstufe der Sprache solche Aeusserungen versteht, 
die gewisse die Sprache konstituierenden Elemente in sich schliessen, 
worunter sich die Mitteilungsabsicht und ein System von konstanten 
Zeichen befinden miissen, dann liegt die Sprache in dieser vermeintlichen 
Vorstufe bereits vor, Fehlen indessen wesentliche Elemente bezw. Funk- 
tionen, wie dies z.B. bei den Ausdrucksbewegungen oder Interjektionen 
der Fall ist, so sind wir nicht berechtigt, diese Aeusserungen als Vorstufe 
der Sprache zu betrachten, unabhangig davon, ob diese Tatigkeiten 
phylogenetisch oder ontogenetisch zeitlich aufeinander folgen oder nicht. 


11. Die teleologische Bedeutung der Sprache. 

Der Sinn der Sprache liegt in der gegenseitigen Einwirkung der 
Menschen aufeinander. 

Erlauterung: A spricht B an, in der Absicht, verstanden zu werden. 
Bestiinde diese Absicht nicht, dann hatte keine Sprache entstehen kénnen. 
Auch der Entfaltung, Differenzierung und Bereicherung der Sprache liegt 
der Zweck als Prinzip zugrunde. 


12. Die Sprachsituation. 


Die urspriingliche und allgemeine Form der sprachlichen Beziehung ist 
der Dialog. 

Erlauterung: Die urspriingliche Sprachsituation ist das Zwiegesprach. 
Auch ein zwischen drei Personen gefiihrtes Gesprach lasst sich auf den 
Dialog zuriickfiihren. Beim Sprechen handelt es sich um eine gegenseitige 
Beziehung, um Frage und Antwort, bezw. um sprachliche Aktion und 
sprachliche Reaktion. Durch welche Mittel das Ansprechen und das 
Reagieren geschieht, ist hierbei gleichgiiltig. 

Eine Modifikation des Dialoges ist das einseitige Sprechen bei doppel- 
seitiger Beziehung: der eine spricht in der Absicht verstanden zu werden, 
der andere ist nur bestrebt, das Gesagte zu begreifen, ohne zu antworten. 

Gelegentlich hért die doppel- bezw. wechselseitige Beziehung ganz 
auf oder biisst ihre Bedeutung ein, wenn z.B. der Erlebnis- oder Denkinhalt 
aus innerem Drang, gewissermassen unabsichtlich, sprachlich formuliert 
zum Ausdruck kommt. Man denke hierbei an die dichterische Sprache, 
an die Sprache der Intuition, der Offenbarung, des Gebets, schliesslich 
an das ,,sprechende”’ Denken. Die Sprache richtet sich in diesen Fallen 
an die Gemeinschaft oder an ein vorgestelltes Wesen oder an uns selbst. 


13. Die Sprache als Werkzeug des Denkens. 

Die Sprache ist das adaquateste Werkzeug des Denkens und die den 
Verstand steuernde Kraft. 

Erlauterung: Die Sprache ist nicht bloss das Mittel des joneelen 
formulierenden Denkens, sondern des Denkens iiberhaupt. Folglich 
gilt der obige Satz auch dann, wenn ein hypologisches, emotionelles, sprach- 
loses und intuitives Denken angenommen wird, denn keine dieser Arten 
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des Denkens ist ohne Voraussetzung und ohne Mitwirkung der Sprache 
vorstellbar. Denn auch der nicht ausgesprochene, nicht formulierte Gedanke 
entfaltet sich in der Sprachsphare. Besonders das logische und formulieren- 
de Denken ist mit der Sprachfunktion so verflochten, dass der Anteil beider 
Funktionen an dem manifesten Gedanken meistens nicht zu scheiden ist, 
zumal jeder Gedanke nur durch sprachliche Formulierung seinen end- 
giiltigen Inhalt und sein Beziehungsreichtum erhalt. Taucht ein urspriing- 
licher Gedanke plotzlich im Bewusstsein auf, so tritt er entweder 
unmittelbar in sprachlicher Form auf oder der ihn vorbereitende Vorgang 
geht (im Bewusstsein oder im Unbewussten) unter Mitwirkung der 
Sprache oder mindestens unter Miterregung der Sprachsphare vor sich. 

Begriffe kénnen nur von sprachveranlagten Wesen gebildet werden. 
Nur Wesen, die die Fahigkeit besitzen, Sprache zu verstehen und sich 
mittels Sprache zu verstandigen, sind in der Lage, Begriffe zu bilden und 
zu fixieren. 

Der Satz, dass alles Denken die Sprache notwendig voraussetzt, lasst 
sich nicht halten. Um diesem Satz eine allgemeine Geltung zu verleihen, 
miisste man einerseits das Gebiet der Denkfunktion einschranken, anderer- 
seits die Phantasie und das anschauliche Erfassen von Zusammenhangen 
dem Denken absprechen. 

Am meisten tritt die Sprachfunktion bei kiinstlerischer Tatigkeit 
zuriick, ohne aber auch hier ihre Bedeutung ganzlich einzubiissen. Sie 
wird in den darstellenden Kiinsten, insbesondere dort, wo konstruktive 
Aufgaben zu lésen sind, wie in der Architektur und in aller) Zweigen 
der dekorativen Kiinste, eine wichtige Rolle’ zu spielen haben. Nur in der 
musikalischen Gestaltung diirfte die Sprachfunktion keinen entscheidenden 
Einfluss ausiiben. Daran ist nicht zu zweifeln, dass auch die musikalische 
Gestaltung in die Sphare des Denkens hineinragt; die Frage ist nur, ob 
die schépferische und darstellende Tatigkeit in der Musik spezifische und 
sprachlich geformte Denkinhalte voraussetzt. Das kann jedenfalls zuge- 
geben werden, dass die aus stetem Zusammenwirken von Inspiration 
und Technik hervorgehende musikalische Schépfung abstrakt-formale 
Bestimmungen enthalt, die in die Sphare der Sprache hineinragen und 
vielfach von einem schematischen Plan und gedanklicher Vorarbeit aus- 
gehen. Auch der Umstand, dass Musiker, vor allem Komponisten iiber 
ihren sch6pferischen Wachstumsprozes aufschlussreiche und sprachlich gut 
formulierte Aussagen bieten, kann fiir diese Auffassung geltend gemacht 
werden. 


14. Die Sprache als geistiger Kontakt. 


Die Sprache ist das adaquateste und reichhaltigste Mittel der Kommuni- 
kation, des gegenseitigen Verstandnisses und des geistigen Kontaktes 
iiberhaupt. 

Erlauterung: Alle Grundfunktionen der Sprache stehen im Dienste der 
geistigen Verstandigung. Geistiger Kontakt entsteht in erster Reihe durch 
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die Sprache, in zweiter Reihe durch sprachbezogene Manifestationen 
anderer Art. Als Verstandigungsmittel kénnen daher auch einzelne 
Gebarden und mimische Bewegungen, ferner bildliche Darstellungen 
verschiedener Art in Betracht kommen, sofern sie sprachbezogen, folglich 
in eine Sprache iibersetzbar sind 1). Dasselbe gilt fiir Bilder, Skulpturen, 
soziale Manifestationen, religidse Objekte und Gebrauche, ferner fiir laut- 
und bewegungslose Signale. 

Es ist vielleicht nicht iiberfliissig darauf hinzuweisen, dass Laute und 
Gebarden nur dann als Mittel der geistigen Verstandigung gelten, wenn 
sie begriffen, von beiden Seiten aus sprachbezogen aufgefasst werden. 
Ist das nicht der Fall, dann handelt es sich nicht mehr um gegenseitige 
geistige Verstandigung, sondern héchstens um Reaktionen auslésende 
Verhaltungsweisen infolge von Gewohnheitsbildung und Dressur. 


15. Die Sprache als Bildnerin der Hand. 


Die Sprache als Manifestation des Geistes wirkt bei der Entfaltung der 
menschlichen Hand in entscheidender Weise mit. 

Erlauterung: Die Hand des Menschen, die weisende, ,,sprechende” und 
arbeitende Funktion der Hand ist das Erzeugnis des Geistes. Die Hand 
des Menschen ist darum fahig mittels Gebarden Erlebnisse und Gedanken 
zum Ausdruck zu bringen und freie Arbeit zu leisten, weil sie ein Organ 
des denkenden und sprechenden Menschen ist. Die Hand, die biologisch 
gesehen ein Greiforgan ist, musste in ihrer Form und Funktion durch den 
menschlichen Geist erst zum Ausdrucks- und Arbeitsorgan umgeschaffen 


werden. 


16. Die Sprache als Grundbedingung der Arbeit. 

Absichtliche und planmassige Arbeit, rationelle Arbeitsmethoden und der 
Arbeit angepasste Arbeitsgerate und Werkzeuge bediirfen der Sprach- 
funktion und werden durch die Sprache in weitem Masse bestimmt. 

Erlauterung: Menschen, die im obigen Sinne arbeiten, sprechen; solche, 
denen die Sprache ganzlich fehlt (schwere Idiotie, verwahrloste Taub- 
blindheit), arbeiten nicht. Wo die Sprachfunktion stark gestért ist, wie bei 
hochgradiger Aphasie, wird auch die Arbeitsfahigkeit schwer geschadigt. 
Hohere Sprachentwicklung und mannigfaltigere Entwicklung der Arbeit 
hangen eng miteinander zusammen. 

Arbeitsgerate zu schaffen und sie sinnvoll und mannigfaltig zu ver- 
wenden, ist nur der Mensch imstande. Das ,,Werkzeug” des Tieres ist 
stets ein Organ des Tieres selbst. Gewisse Manipulationen der Affen als 
Werkzeuggebrauch und Werkzeugerschaffung zu bezeichnen, beruht auf 
einer unberechtigten Uebertragung dieser Begriffe auf tierische Betati- 


1) Z.B. Gebarde der Geringschatzung: teilweises Schliessen der Augenlider, Weg- 
werfen der Augen, des Kopfes oder des ganzen Kérpers. — Gebarde fiir den Befehl sofort 
hinauszugehen: der Arm wird je nach dem Grade der Heftigkeit rasch hochempor- 


geschleudert. 
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gungen, die bei einer griindlichen Analyse sich als von der menschlichen 
Arbeit grundsatzlich verschieden erweisen. 


17. Die Sprache als Gestalterin des Weltbildes. 


Die Sprachfahigkeit ist die notwendige Voraussetzung des Schaffens 
eines gegliederten und sinnvollen Weltbildes. 

Erlauterung: Die durch die Sprache entstandenen Bezeichnungen, 
Namen, Begriffe (und die durch sie bedingten reprasentativen Vorstellungen 
und anschaulichen wie abstrakten Schemata) stellen die Grundbedingungen 
fiir die Erkenntnis der Dinge dar. Nur der sprechende bezw. der mit 
Sprachfunktion begabte Mensch kann den Sinn und die Bedeutung eines 
Gegenstandes oder Ereignisses erkennen, die Einzelwahrnehmungen zu 
einer anschaulich-sinnvollen Einheit vereinigen und vermége' dieser geistigen 
Tatigkeit sich ein gegliedertes und sinnvolles Weltbild schaffen. Die 
konkreten Wahrnehmungsinhalte kénnen sich nur dann zu einem einheit- 
lichen Bild verdichten, wenn sie sich zueinander in Beziehung setzen; 
sonst fehlt das Ferment fiir die erforderliche Synthese. Zu dieser Synthese 
gelangt man ausser durch eine lebendige Vorstellungstatigkeit nur mit 
Hilfe von Wortern und Begriffen, folglich mittels Denken und Sprache. 
Fehlen diese Funktionen oder werden sie verhindert in Wirksamkeit zu 
treten, so wird die Erkenntnis der Aussenwelt nicht méglich, was auch 
auf die phanomenale Beschaffenheit der wahrgenommenen Welt entschei- 
denden Einfluss ausiibt. 


18. Die Sprache als Trager der Erkenntnisse. 


Einen uniibersehbaren Reichtum von Kenntnissen, die die Menschheit 
allmahlich erworben hat, bewahrt die Sprache. 

Erlauterung: Dieser Satz bezieht sich in erster Linie auf die sprachlich 
formulierten Erfahrungen, Erlebnisse, Ideen, Strebungen, die von Gene- 
ration auf Generation iiberliefert und durch die Sprache unabsichtlich 
iibertragen werden. Dasselbe gilt auch fiir den blossen Wortschatz. In den 
Wéertern und Begriffen, in den Synonyma, Heteronyma, in der Laut- 
symbolik, den analogischen Bildungen, ferner in der Vieldeutigkeit der 
Worter und in den Urschépfungen sind Kenntnisse, Erfahrungen, vélker- 
psychologische und charakterologische Merkmale verborgen, die noch 
immer ein ziemlich unerforschtes Gebiet der Sprachphilosophie und ver- 
gleichenden Sprachwissenschaft bilden. 


19. Die Sprache als Entwicklungsprodukt. 


Die Sprache ist ein Entwicklungsprodukt sowohl vom ontogenetischen 
wie vom phylogenetischen Standpunkte aus. 

Erlauterung: Sowohl die Sprache jedes Individuums wie die Sprachen 
der Vélker sind nach gewissen Gesetzen verlaufenden Entwicklungs- 
prozessen unterworfen. Selbst die kiinstlichen Sprachen entfalten sich 
notgedrungen, weil sie eben Sprachen sind. 
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20. Die erbbiologische Grundlage der Sprache. 


Die Sprache ist erworben und nicht vererbt. Vererbt ist die Disposition 
zum Sprechen. 

Erlauterung: Jedes Kind muss die Sprache erwerben, erlernen, um dann 
allmahlich eine mehr oder weniger charakteristische individuelle Sprach- 
gewohnheit auszubilden. Die Disposition zum Sprechen schliesst die latente 
Fahigkeit des Erlernens und Gebrauchens aller Sprachen in sich. Der 
Umstand, dass die affektiven Laut- und Bewegungsdusserungen der 
Menschen vererbt sind, weist darauf hin, dass sie nicht zu dem Grundstock 
der Sprache gehéren. 


21. Die personale Bedeutung der Sprache. 


Ausser ihrer grossen Bedeutung fiir das Denken und fiir die Phantasie- 
tatigkeit bildet die Sprache vor allem die Voraussetzung fiir die intellektuelle 
Entfaltung und die Existenz der psychisch-realen, moralischen und ge- 
schichtlichen Persénlichkeit des Menschen. 

Frlauterung: Alle Stérungen in der sprachlichen Entwicklung wirken 
unheilvoll auf die Verstandestatigkeit. Schwere Falle der Idiotie sind 
ganzlich sprachunfahig; die Sprachtatigkeit der Imbezilen ist unbeholfen, 
ihr Sprachschatz ausserordentlich diirftig. Die Mehrzahl der Taubstummen 
erreicht trotz langes Sprachunterrichtes das geistige Niveau der Normalen 
nicht. Aphasie wirkt auf die geistige Tatigkeit regressiv. Sprachhemmungen 
beeinflussen die geistige Tatigkeit ungiinstig. 

Ohne Sprache besteht kein Ich-Bewusstsein und ohne Ich-Bewusstsein 
lasst sich keine moralische Persénlichkeit denken. Gewissen, Verantwor- 
tungs-~ und Pflichtgefiihl sind nur denkbar, wenn auf Grund von Sitten- 
regeln und des allgemeinen Sittengesetzes ethische Entscheidungen 
getroffen werden kénnen. Diese Urteile wie alle anderen sind aber unab- 
anderlich an die Sprache gebunden. 

Die ,,historische” Persénlichkeit entsteht dadurch, dass der Mensch die 
Etappen und die wichtigsten Ereignisse seines eigenen Lebens der chrono- 
logischen Ordnung entsprechend in sprachlicher Form sich bewusst macht 
und mit dem realen, erlebten Ich in Verbindung setzt. 


22. Die soziologische Bedeutung der Sprache. 


Die Sprache gehért zu den wichtigsten Entstehungsbedingungen einer 
auf geistiger Grundlage aufgebauten Gemeinschaft. 

Erlauterung: Ohne Sprache als Mittel der Verstandigung und der 
begrifflichen Formulierung gibt es keine geistige Gemeinschaft und Gesell- 
schaft. Jede auf Regeln, Gesetzen, Anschauungen beruhende Organisation 
bedarf der bezeichnenden, darstellenden bezw. formulierenden Funktion 
der Sprache. Willkiirliche, rationelle Aenderungen in der Organisation 
der Geimeinschaft setzen die Sprache voraus. 
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23. Die massen- und sozialpsychologische Bedeutung der Sprache. 


Die Sprache gehért zu den machtigsten Faktoren der (geistigen) 
Beeinflussungsméglichkeit des Menschen. 

Erlauterung: Moralische und soziale Gesetze, religidse, ethische und 
gesellschaftliche Forderungen und Traditionen bediirfen der sprachlichen 
Formulierung und bestimmen so nachhaltig die Verhaltungsweise der 
menschlichen Gruppen. Die lebendige Sprache hat im Leben der Massen 
und Gruppen den allergréssten Einfluss. Worte, Gesten, sprachbezogene 
Symbole (Fahne, Wappen, Kreuz etz.) haben grossen Assimilations- 
wert und iiben die starkste suggestive Wirkung in positivem und negativem 
Sinne aus, 


24. Die allgemeine kulturelle Bedeutung der Sprache. 


Die Sprache ist die Grundbedingung aller Kultur und Zivilisation. 

Erlauterung: Kultur und Zivilisation hangen von der sprachlichen Ent- 
wicklung der Menschheit ab. Hohe Kultur bei primitivem Zustand der 
Sprache lasst sich ebenso wenig vorstellen, wie primitive Kultur neben hoch 
entwickelter Sprache. Es lassen sich kaum solche Kulturgiiter und zivilisa- 
torische Errungenschaften finden, die zu der Sprache nicht in engster 
Beziehung stiinden. Die Sprache beeinflusst demnach alles, was der mensch- 
liche Geist und das menschliche Gemiit im Bewussten und Unbewussten 
hervorbringt 1). 

,.Die Sprache ist gleichsam die Aussere Erscheinung des Geistes der 
Volker; ihre Sprache ist ihr Geist und ihr Geist ihre Sprache’ (W. v. 
HUMBOLDT). 


1) Eine Anzahl der hier aufgestellten Satze, insbesondere die iiber die symbolische 
Form, die Definition, den gemeinsamen Basis, den Ursprung der Sprache, ferher die 
Auffassung betreffs der Sprachsituation und der Rolle der Sprache beim geistigen 
Kontakt, bei der Bildung der Hand, des Weltbildes und der Persénlichkeit, bediirfen 
einer weiteren Begriindung, die ich in einer zusammenfassenden Studie hoffe zu veréffent- 
lichen, wobei auch die einschlagige Literatur beriicksichtigt wird. 


Anatomy. — On the equal growth of the neocortex during the ontogenesis 
of the sheep1). By R. BRUMMELKAMP,. (Communicated by Prof. 
C. U. ARIENS KAPPERS.) 


(Communicated at the meeting of September 28, 1940.) 


The question whether or not the neo-cortex develops equally is 
important for our insight into the distribution of the nervous nucleus 
volume. According to BRUMMELKAMP and VAN VEEN 2) this distribution 
is such that in cortex columns of the same base, penetrating the cortex 
perpendicularly from pia to marrow, the sum of the individual nucleus 
volumes, [K], is constant. Furthermore do the individual nucleus volumes 
K lie at such minimal distances from each other, that the areas of the 
surfaces, Oy, of territories IT (of the same shape and touching each 
other on all sides) enveloping the nuclei are proportionate to the 
enveloped nucleus volumes: K (:) Oy. Finely it could be made true that 
the nuclei are arranged in layers whose number is constant. 

If these rules also apply to the growing cortex, and if the cortex develops 
through general cell divisions, comprising all cells, they imply a pro- 
portionate enlargement of the various cortex areas, c.g. they make it ex- 
tremely probable. 

From the above it can be easily deduced that the total nucleus volume 
which can find a place per layer in one area unit, must be constant, For 
the sake of convenience we substitute the enveloping territories by globes, 
touching each other, and neglect the dead spaces between the globes. We 
note that generally the area (S) of the largest section of a globe bears 
ratio to the area (O) of the globe surface, so that we can also say: 
K (:) S. Let us suppose globes of equal size to be packed as closely as 
possible in one layer on the area unit (minimal packing). The number N 
of globes which in this manner can be placed on the area unit will bear 
inverse ratio to the area S, ie. N (:) 1/S. From this it follows that the 
total nucleus volume (N.K.), which can be placed per layer on the area 
unit within the enveloping globes, is constant. 

When the nuclei divide, growing again to their original size, the area 
taken up by the surrounding globes will also have doubled. This doubling of 
the area may be effected by the globes finding a place under (infra-position) 
or by the side of each other (juxta-position), or by a combination of the two. 


1) From the laboratory of developmental pathology, Amsterdam. 

2) RR. BRUMMELKAMP and P. VAN VEEN, The distribution of the nervous nucleus 
volume in the neo-cortex, Verh. der Kon. Ae Akad. v. Wetensch. afd. Nat. IIde 
sectie, Deel XXXIX, No. 1, 1940. 
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In the case of complete or partial infra-~position, the number of super- 
posed layers will increase. According to the above this is possible only 
until a certain number is reached, which will be the same in all the cortex 
areas, after that only juxta-position is possible. 

When the growing process is such that first the required number of 
layers is reached through infra-position then the subsequent growth of 
the cortex will only be possible through juxta-position (i.e. through area- 
enlargement). 

If, during the growth, there are general cell divisions comprising all 
the nuclei, this implies that during the process of juxta-position the cortex 
area increases everywhere by the same enlargement factor (proportionate 
area growth of the cortex fields). 

It is clear that this is also the case when infra-position and juxta- 
position are combined, provided the two processes are brought about in 
the same proportion. 


On the ground of literature study and measurements taken by them- 
selves, BRUMMELKAMP and OFFRINGA 1) have shown the constancy of the 
area proportion of the frontal brain to that of the rest of the neocortex 
during the human ontogenesis (foetus of 180 mm, 252 mm, and 360 mm; 
adult and microcephalian) and phylogenesis (troglodytes niger, simia 
satyrus, adult human), hence that the enlargement of these areas is pro- 
portionate. 

It will now be seen that, in the ontogenesis of the sheep, from which it is 
easy to get a lot of embryonic samples, there is also a proportionate 
enlargement in size of the neocortex areas. 

In early stages of development already, there are visible in the sheep 
a number of grooves, which enable us to divide the cortex area into 
clearly marked fields. 

These grooves are laterally the fissura rhinalis and the fissura limitans 
superior fossae Sylvii; on the convexity the fissurae coronalis, ansata and 
supra-sylvia; medially the fissura splenialis. The fields bounded by these 
grooves are: the fronto-medial (1), the fronto-lateral (2), the caudo- 
lateral (3), caudo-intercalair (4), and medial (5) fields. For the demar- 
cation of these fields we refer to table I; see also figures 1—7, 


As soon as the material is sufficiently hardened after treatment with 
Bouin's fluid and alcohol 70 %, the cortex is dissected perpendicularly 
to the surface, according to the demarcations of table I, so as to divide it 
into 5 separate parts or fields 1—5, 

The cortex area of each field is now determined by covering it with 
silk paper, following BRODMANN and HENNEBERG. This method was also 


1) R. BRUMMELKAMP and J, OFFRINGA, The relative growth of the frontal brain 
during human onto- and phylogenesis, Acta neerl, morph, Vol. III, No. 2 ,1940, 
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TABLE I. 


(Demarcation of the fields) 


Field 1 frontal frontal pole; 
(frontal-medial) medial corpus callosum (genu); 
lateral fissura coronalis; 


caudal | fissura ansata (medial branch) and _ perpendicular 
from end medial branch of the fissura ansata to 
corpus callosum, 


Field 2 frontal | frontal pole; 
(fronto lateral) medial fissura coronalis, lateral branch of the fissura ansata, 
and anterior branch of the fissura suprasylvia; 
lateral anterior branch of the fissura lim, sup. fossae Sylvii 
and horizontal branch of the fissura praesylvia; 
caudal processus acuminus of the fissura lim. sup, fossae 
Sylvii. 
Field 3 frontal | processus acuminus of the fissura lim. sup. fossae 
(caudo-lateral) Sylvii; 
medial | arcus and posterior branch of the fissura suprasylvia; 
lateral posterior branch of the fissura lim. sup. fossae Sylvii 


and caudal part of the fissura rhinalis lateralis; 
caudal caudal pole. 


Field 4 frontal | fissura ansata; 
(caudo-intercalairial) medial | fissura splenialis; 
lateral fissura suprasylvia (arcus and posterior branch); 


caudal caudal pole. 


Field 5 frontal | perpendicular from end medial branch of the fissura 
(caudo-medial) ansata to corpus callosum; 

medial | corpus callosum (corpus and splenium); 

lateral fissura splenialis; 

caudal | fissura splenialis. 


applied and found reliable by BRUMMELKAMP and OFFRINGA in deter- 
mining the cortex area of the human foetus. 

Before covering the surface of the cortex fields with narrow strips 
of silk paper, these strips were moistened with alcohol 96 %, then they 
were pressed against the brain surface with a small brush and cut into 
the right shape. The thin silk paper adjusts itself beautifully to the 
surface. On applying the strips we used binocular lenses, Zeiss make. 
After the part to be measured was covered, it was submerged in alcohol, 
which made the paper easily detachable. The strips could then be dried 
and weighed on milligram scales. In order to diminish the experimental 
error we photographed them with an enlargement apparatus, taking care 
always to use the same scale and then cut out the prints obtained. © 

Setting to work in this way we determined the areas of field 1—5 in 
the brains of 5 foetal, one new-born and one adult sheep; the brains used 
are shown in fig. 1—7. The following percentual values of the areas of 


fields 1 to 5 are found: 
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TABLE IL 
(Percentual division of field areas) 
"Brains of | Fronto-medial | Fronto-lateral | Caudo-lateral | Caudo-interc. | Caudo-medial 
figure | (1) (2 jo PR) (5 
1 15.79 20.92 17.44 33.00 12.83 
2 15.61 23.16 16.22 33.91 11.06 
3 13.43 23.54 | 18.83 33.07 11.30 
4 16.70 22.41 | 16.98 - | saiea7 12.08 
5 16.85 21.94 17.01 | 33.81 10.91 
6 15.77 20.37 18:40 | “33.12 12.01 
7 13.92 22.11 19.19 | 33.18 11.58 
| 


It is apparent from the percentual division of the field areas that, not 
regarding the divergence in absolute size, the relative size has remained 
practically constant in the various stages of development. 

The mutual agreement of the percentages in these greatly different 
stages of development is striking and can hardly be interpreted in more 
than one way. It shows that during these stages of ontogenesis the 
surface areas of field 1—5 increase by the same enlargement factor, that 
there is, therefore equal growth of the cortex fields. 

The way in which the cortex grows is intimately connected with this 
proportionate increase in area. Local processes of. growth seem to be 
out of the question in the case of equal development. If one would 
adhere to the theory of local growing processes, they must be conceived 
as regulated in such a way that the equal enlargement of the fields is 
retained. It is hard to see the reason of such regulation. The propor- 
tionate enlargement of the cortex fields therefore must be accounted for 
by assuming that the neo-cortex develops equally in all its parts, a result 
which is in full accordance with the supposition applied for above. 


R. BRUNA x ‘ ees epee . 
IMELKAMP: ON THE EQUAL GROWTH OF THE NEOCORTEX DURING THE ONTOGENESIS OF THE SHEEP. 


Fields: 1. fronto-medial; 2. fronto-lateral; 3. caudo-lateral: 4. caudo-intercalarial; 


Fields: 1. fronto-medial; 2. fronto-lateral; 3. caudo-lateral; 4. caudo-intercalarial; 


5. caudo-medial. 5. caudo-medial. 


Proc. Ned. Akad. v. Wetensch., Amsterdam, Vol, XLIII, 1940. 


Anatomy. — The nucleus of BELLONCI in birds. By J. L. ADDENS. (From 
the Dutch Central Institute for Brain Research, Amsterdam.) 
(Communicated by Prof. C. U. AriiNns KAPPERS.) 


(Communicated at the meeting of September 28, 1940.) 


In a paper published in these Proceedings (Vol. 41, 1938) I described 
in the rabbit and aardvark a nucleus, lying in the common stem of the 
lateral components of the stria medullaris, which I homologized with the 
nucleus ovalis of reptiles. Before me, in mammals, the same nucleus had 
been noticed by Miss GILBERT (1935) 1) in the human embryo, who 
already interpreted it as a nucleus ovalis, and by YOUNG (1936) in the 
guinea pig, who, however, regarded it as but an encapsulated portion of 
the interstitial nucleus of the stria terminalis. 

The nucleus ovalis is a small ellipsoidal cell group in the foremost part 
of the thalamus, first described by HUBER and CrosBy (1926) in the 
American alligator 2) and subsequently also demonstrated for the other 
reptilian orders, with the exception, hitherto, of snakes. Most recently it 
was reported by STROER (1939) for Lacerta vivipara. Looking for 
homologues, in the Anamnia, of this cell group, I came to the conclusion 
in the paper cited at the outset that it corresponded with a nucleus 
described by BELLONCI (1888) in the frog as the “‘vorderer oberer Nucleus 
des Corpus geniculatum thalamicum”, a homology, already suggested by 
CAIRNEY (1926) and PAPEZ (1935). HERRICK (1925), who studied this 
nucleus in great detail in amphibians, and found that it is a correlation 
centre for olfactory, optic and somesthetic impulses, called it nucleus of 
BELLONCI. This term I also applied to the homologous nuclei of reptiles 
and mammals, since HERRICK’s term (1925) had the priority over HUBER 
and CrosBy’s (1926). Moreover, the term ovalis may give rise to confusion 
with similar ones, used for other thalamic nuclei, viz., ovoidalis and 
ovoideus. 

The nucleus of BELLONCI, first noticed in amphibians, thus having been 
demonstrated for reptiles and mammals, it was but natural, as a first step 
to augment our knowledge of the occurrence of this structure, to try to 
find it also in the remaining class of amniotes, viz., birds. 

I started this search by the aid of a set of series of the sparrow (Passer 


1) See for titles of papers already cited in the previous communication, the list of 
literature given there. 

2) This is not quite correct. As set forth in the historical survey at the end of the 
paper, RENDAHL (1924) already before HUBER and CROSBY (1926) described this nucleus 
in Varanus salvator and Alligator mississippiensis, calling it nucleus fasciculi septi. 
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domesticus), viz., a transverse and a sagittal WEIGERT—PAL-paracarmine 
series, a horizontal WEIGERT—PAL-alum-carmine series, and a transverse 
series stained for cells by HUuBER'’s toluidin blue method. Having found 
the nucleus sought for, it was also studied in a transverse WEIGERT—PAL 
series, counterstained with various sorts of carmine, of the dove (Columba 
domestica) and in a transverse HUBER series of the same animal, This 
bird, due to the stronger development of the olfactory system, proved better 
suited for the study of the connections. 

An inspection, in the sparrow, of the foremost part of the thalamus, the 
region where the nucleus of BELLONCI is found in reptiles and mammals, 
immediately revealed the presence of a clearly circumscribed nucleus, 
which by its general appearance made the impression to be the sought for 
structure. As in the cases, so far known, it was a small ellipsoidal body, 
whose neuropil stained strongly with paracarmine. In the dove about the 
same relations were found. As was to be expected, this clearly circum~- 
scribed and rather conspicuous nucleus had been described before. It 
appeared to be the nucleus lateralis anterior of EDINGER and WALLENBERG 
(1899), a cell group about which, despite its distinctness, a great confusion 
has arisen, which I shall try to disentangle at the end of the paper. 

I shall start to put forward my findings in the sparrow, and already now 
shall speak of a nucleus of BELLONCI, leaving the argumentation for later. 

In the sparrow the nucleus of BELLONCI is an ellipsoidal body of dense 
neuropil with numerous, mostly small cells in it, lying immediately dorsal 
to the margin of the foremost part of the chiasma, separated, however, 
from it by the tractus isthmo-opticus (figs. 1, 2, 3, 4). The major axis of 
this ellipsoidal body extends in a transverse plane from ventromedial to 
dorsolateral, and is but little longer than the longer of the minor axes, 
which is directed sagittally. The third axis is considerably shorter than 
the other two. 

The nucleus of BELLONCI lies dorsolateral to the voluminous cell group, 
mostly designated without specification as lateral geniculate, but which I 
agree with KUHLENBECK (1937) in regarding as the ventral lateral 
geniculate (figs. 1, 3). This nucleus begins a little more caudally than the 
nucleus of BELLONCI. Just in front of the latter the nucleus supraopticus 
and nucleus of the diagonal band of BROCA are situated, the former 
ventrally and applied to the optic tract, the latter more dorsally (fig. 4). 
The nucleus of BELLONCI is immediately succeeded by the nucleus rotundus 
(figs. 3, 4). 

The ramus dorsalis of the tractus septo-mesencephalicus courses dorsal 
to the nucleus of BELLONCI, so that it is wedged in between this tract and 
the tr. isthmo-opticus (figs. 1, 2, 3, 4). Though closely applied to these 
tracts, so that it may synapse with them, there is no conclusive evidence, 
in our WEIGERT—PAL preparations, of such a supply, no more than by 
the optic tract. As far, however, as it is possible to judge from WEIGERT— 
PAL preparations, the chief supply of the nucleus of BELLONCI is provided 
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Fig. 2. 
Figs. 1 and 2. SPARROW. Cross-sections through foremost part and middle 
of nucleus of BELLONCI, resp., the former just in front of the ventral lateral 
geniculate, the latter a little after beginning of this nucleus, WEIGERT-—PAL- 
paracarmine. X 10. 
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Fig. 3. SPARROW. Sagittal section through middle (in transverse direction) 
of nucleus of BELLONCI. WEIGERT—PAL-paracarmine. X 10. 
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Fig. 4. SPARROW. Horizontal section through middle (in vertical direction) 
of nucleus of BELLONCI. WEIGERT—PAL-alum-carmine. X 10, 


EXPLANATION OF SOME OF THE ABBREVIATIONS USED IN THE FIGURES. 


a, differentiated portion of hyperstriatum|nucl. acc. post., nucleus accumbens pars 


accessorium (see HUBER and CROSBY, posterior. 
1929). nucl, bas., nucleus basalis. 

comp. sept.-mes. str. m., component from! nucl. interc. lam. sup., nucleus intercalatus 
tractus septo-mesencephalicus to stria laminae superioris (see KAPPERS, 
medullaris, HUBER and Crossy, 1936). 

gris. tect. griseum tecti, tectal gray of|nucl. interc. lam, supr., nucleus intercalatus 
HUBER and CrosBy (1929). laminae supremae (see KAPPERS, 

HUBER and CRossy, 1936). 


1097 


nucl, mes, |. d. c., nucleus mesencephalicus 
lateralis pars dorsalis centralis, 

nucl, mes, 1. d. s., nucleus mesencephalicus 
lateralis pars dorsalis superficialis. 

nucl, periv. m. acc., nucleus periventricularis 
magnocellularis accessorius (see KUROT- 
SU, 1935). 

nucl, periv. m. pr., nucleus periventricularis 
magnocellularis principalis (see KUROT- 


nucl, post.-interm., nucleus postero- 
intermedius. 

nucl. post.-ventr., nucleus postero-ventralis. 

nucl. sept.-hipp., nucleus septo-hippocam- 
palis. 

tr. gen.-front. ventr., tractus geniculo- 
frontalis ventralis (see FREY, 1937). 

tr, sept.-mes. r. b, c., tractus septo-mesen- 
cephalicus ramus basalis caudalis. 


su, 1935). 


by a mass of loosely arranged fine myelinated fibres that seem to come 
from the dorsal supraoptic decussation (figs. 1, 2). These fibres diverge 
in the direction of the nucleus, embrace and traverse it, but at its lateral 
side again collect. Farther they could not be followed with certainty in the 
sparrow. In the dove, where they are much better studied, we shall revert 
to them. 

Also in this bird the nucleus of BELLONCI is an ellipsoid (figs. 5, 6), but 
here the major axis, in contradistinction with the sparrow, where it lies in 
a transverse plane, is directed sagittally, while the longer of the minor 
axes, which is but little shorter than the major axis, extends almost 
vertically. 

In the dove the nucleus of BELLONCI shows about the same relationships 
to the neighbouring nuclei as in the sparrow, but those to the neighbouring 
and possibly synapsing tracts are somewhat different, in that the ramus 
dorsalis of the tractus septo-mesencephalicus is only in contact with the 
oral extremity of the nucleus. Very soon this tract, leaving the nucieus, 
turns dorsomedially, and runs caudalward along the surface of the brain 
(figs. 5, 6). 

No more than in the sparrow the origin of the fibres coming from 
ventromedial could be ascertained in the dove, though they are far more 
numerous here. All that I can say is that they seem to come from the 
dorsal supraoptic decussation. Part of them swing medially across the 
dorsal peduncle of the lateral forebrain bundle and join the stria medullaris, 
another part do so with the ramus dorsalis of the tractus septo-mesencepha- 
licus. The latter, however, is connected by a compact strand of fibres, 
coursing along the surface of the brain, with the stria medullaris (fig. 6). 
These connecting fibres, in part at least, may be the same as that portion 
of the fibres coming from ventromedial which joined the tractus septo- 
mesencephailicus. 

Evidently the loose fibre mass coming from ventromedial represents the 
tractus olfacto-habenularis lateralis, which originates in the preoptic and 
hypothalamic regions. This fibre mass has not been seen by HUBER and 
Crospy (1929), who state that they could not identify a tractus olfacto- 
habenularis lateralis in birds. The strand of fibres, however, connecting 
the septo-mesencephalic tract with the stria medullaris, has been observed 


Proc. Ned. Akad. v. Wetensch., Amsterdam, Vol. XLII, 1940. | 
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Figs. 5 and 6. DOVE. Cross-sections through hindmost part of nucleus of 
BELLONCI and beginning of stria medullaris, fig. 6 some sections behind fig. 5. 
WEIGERT-PAL-paracarmine. X 8, 
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by HuBER and Crosby (their component from septo-mesencephalic system 
to habenula). 

The tractus olfacto-habenularis lateralis is not reported here for the 
first time for birds, it was described in them long ago as tractus strio- 
habenularis by MUNZER and WIENER (1898) and EDINGER and WALLEN- 
BERG (1899), Also KAPPERS and THEUNISSEN (1908) mention this bundle. 

Medial to the nucleus of BELLONCI and coextensive with its caudal half 
lies a cell mass, which is closely applied to the dorsal peduncle of the 
lateral forebrain bundle (figs. 5, 6). At its beginning it only covers the 
lateral aspect of the lateral forebrain bundle, but gradually it expands 
medially so as to cover this bundle dorsolaterally too. Also in the sparrow 
this nucleus is present, but here it lies farther backward (fig. 7). No doubt 
this is the crusta peripeduncularis of EDINGER and WALLENBERG (1899), 
which cell mass is only referred to of later authors by GROEBBELS (1924), 
who in the dove and chick is inclined to identify it with his geniculatum 
laterale tertium anterius!) and by RENDAHL (1924, p. 315), who could 
not find it in the chick. It may be the same as the bed nucleus of the 
tractus thalamo-frontalis medialis of HUBER and Crossy (1929, p. 89). 
I suppose this cell group to be the interstitial nucleus of the stria 
terminalis 2), on the ground that it occupies exactly the same position 
relative to the lateral forebrain bundle and nucleus of BELLONCI as the 
latter does in crocodilians (compare figs. 5 and 6 of the dove with fig. 2d. 
of Crocodilus porosus in the previous paper). 

We shall now put forward our arguments for regarding the nucleus 
lateralis anterior of birds as the homologue of the nucleus of BELLONC) 
of amphibians, reptiles, and mammals. 

In the first place the position of the two nuclei is quite similar, both 
being situated in the foremost part of the thalamus, dorsal to the oral 
extremity of the ventral lateral geniculate, with the restriction, however, 
that in anures the nucleus of BELLONCI has shifted rather caudad along the 
dorsal side of the lateral geniculate (ADDENS, 1938, fig. 1). In mammals 
the nucleus of BELLONCI occupies its usual rostral position, but here the 
lateral geniculate has shifted caudad, so that there is a gap between 
these nuclei. 

As to the development of the nuclei, we are comparing, the nucleus of 
BELLONCI is known to arise from the ventral thalamus (see ADDENS, 1938). 
About the development of the nucleus lateralis anterior of birds RENDAHL 
(1924) and KUHLENBECK (1937) unfortunately are at variance. According 
to RENDAHL (1924), in the chick this nucleus splits off from the foremost 


1) This is not correct. Both in the dove and chick the crusta peripeduncularis lies 
farther forward and more medially than GROEBBELS’ geniculatum laterale tertium anterius. 
In my opinion the latter is the foremost dorsal part of the tectal gray of HUBER and 
CrosBy (1929). a. 

2) In the previous paper, following CAIRNEY (1926) for Sphenodon, I labelled this 
nucleus as the interstitial nucleus of the tractus amygdalo-praeopticus. 
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upper part of a cell plate, which for the rest gives rise to the ventral lateral 
geniculate 1), and thus would belong to the ventral thalamus. According 
to KUHLENBECK (1937), working also with the chick, the nucleus lateralis 
anterior, however, is a rostral differentiation of the primordium of the 
dorsal lateral geniculate, which belongs to the dorsal thalamus. 

In amphibians as well as in reptiles and mammals the nucleus of 
BELLONCI is an ellipsoid, whose major axis surpasses the longer of the 
minor axes two times or more in length. In the first class the major axis 
of the ellipsoid is directed sagittally, whereas in reptiles and mammals it 
is situated in a transverse plane. In the previous paper I explained this 
difference by a turning of the nucleus through 90°. It may as well be, 
however, that it has been brought about by a compression in sagittal 
direction. Like the nucleus of BELLONCI also the nucleus lateralis anterior 
is an ellipsoid, with, however, but a slight difference in length between the 
major axis and the longer of the minor axes. 

As to the histological structure of the nucleus of BELLONCI, in amphibians 
this nucleus is a dense mass of neuropil, with but a few cells within it, 
almost all of these being situated outside the neuropil, viz., on its medial 
side. In reptiles and mammals, however, the cells lie within the neuropil. 
The avian nucleus lateralis anterior is likewise a dense mass of neuropil, 
with the cells within it. 

A comparison of the connections of the two nuclei also strongly speaks 
in favour of their homology. In the previous paper it was set forth that the 
chief supply to the nucleus of BELLONCI (in amphibians and crocodilians 
at least) was by the tractus olfacto-habenularis Jateralis2), and that a 
contribution from the optic might be deemed certain in amphibians, 
probable in reptiles, and not excluded in mammals. The connection with 
the optic was confirmed of late by STRGER (1939), who found that in 
specimens of Triturus taeniatus where in early stages the primordium of 
one eye was extirpated, the neuropil of BELLONCI on the heterolateral side 
was smaller than on the other. 

As to the connections of the nucleus lateralis anterior, when describing 
this nucleus in the sparrow and dove, I already expressed as my opinion 


1) As set forth below, the nucleus lateralis anterior is identical with RENDAHL’s 
nucleus fasciculi septi (labelled 4 by him), while the ventral lateral geniculate of 
KUHLENBECK and us corresponds with RENDAHL’s corpus geniculatum thalamicum, 

?) In the previous paper I distinguished in crocodilians a tractus olfacto-habenularis 
lateralis anterior and posterior, identifying the former with the tractus olfacto-habenularis 
lateralis of Miss CROSBY (1917) and the latter with her tractus olfacto-habenularis 
posterior. As I now perceive, the latter identification is not correct, The tractus olfacto- 
habenularis posterior of Miss CROSBY arises near the posterior end of the hemisphere 
from the nucleus of the lateral olfactory tract and the ventro-medial nucleus. The fibres, 
however, described by me as tractus olfacto-habenularis lateralis posterior, from an 
unknown source ascend through the forebrain bundle to the stria medullaris. They have 
already been seen by UNGER (1911) (his tractus transversalis taeniae) in crocodilians 
and by CAIRNEY (1926) in Sphenodon. Thus the two terms proposed by me have to be 
dropped. 
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that its chief supply is by fibres coming from ventromedial and ascending 
to the stria medullaris, which I interpreted as the tractus olfacto-habenularis 
lateralis. 1 could not decide, however, in my WEIGERT—PAL preparations 
whether the optic tract, the tractus isthmo-opticus and the ramus dorsalis 
of the tractus septo-mesencephalicus, all of which are closely applied to 
the nucleus lateralis anterior, actually synapse with it. Regarding this, 
however, the Japanese SHIINA (1932), in his monograph on the nucleus 
lateralis anterior, gives some, though not very convincing, information. 
Partly on the basis of normal preparations (WEIGERT-PAL), partly of 
MARCHI and GUDDEN experiments, he came to the conclusion that fibres 
of the ramus dorsalis of the tractus septo-mesencephalicus pass only 
through the nucleus, but that optic fibres actually end here. 

Contrary to HUBER and CrosBy (1929), who did not see the tractus 
olfacto-habenularis lateralis, SHIINA described these fibres in all the birds, 
investigated by him, but regarded them as arising in the nucleus lateralis 
anterior and running in medial direction, partly to join the supraoptic 
decussations. Doubtless, however, the fibres in question ascend to the 
stria medullaris, as described and figured here for the dove (figs. 5, 6). 

Finally it may be mentioned that the only connection HUBER and CROSBY 
(1929) name for the nucleus lateralis anterior is their tractus thalamo- 
frontalis intermedialis (better intermedius). SHIINA confirms this both in 
normal and MARCHI preparations and, moreover, on the same basis, 
mentions a connection with the tractus thalamo-frontalis lateralis. In my 
WEIGERT—PAL preparations I can confirm neither of these statements. 

From this discussion of the connections of the nucleus lateralis anterior 
of birds thus much seems to be sure that the tractus olfacto-habenularis 
lateralis provides the chief supply, and that a connection with the optic 
is very probable, just the same conclusions we arrived at for the nucleus of 
BELLONCI of amphibians and reptiles. Thus, with the possible exception of 
embryological development, all criteria for the homology of nuclei available: 
position in the adult, connections, histological structure, and shape are in 
favour of the homology advocated by us. 

The only other interpretation so far offered of the nucleus lateralis 
anterior of birds, is by KUHLENBECK (1937). As mentioned above, 
according to him, in the chick this nucleus is a rostral differentiation of the 
same cell plate which for the rest gives rise to the dorsal lateral geniculate. 
If, moreover, it could be proved that the nucleus lateralis anterior receives 
optic fibres, this nucleus should simply be called pars rostralis corporis 
geniculati dorsalis. The anterior part of the optic tract, however, which, 
according to KUHLENBECK, possibly supplies the nucleus lateralis anterior 
in all probability is nothing but our tractus olfacto-habenularis lateralis. 

While, apart from KUHLENBECK’s, no attempts have been made to find 
homologues for the nucleus lateralis anterior of birds, either lower or 
higher in the scale of vertebrates, it has been tried several times to 
homologize the nucleus of BELLONCI of amphibians or ovalis of reptiles 
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with centres of higher forms in a different manner from ours. If these 
attempts had been successful, they would, of course, invalidate one or more 
of the conclusions arrived at by us, and so we have to discuss them. For 
want of space, however, we can do so only with the two most important 
among these hypotheses, viz., those of HUBER and CrosBy (1929), which 
is the same as that of KapPERS (1938), and of LE Gros CLARK (1932). 

HuBerR and Crossy (1929) are inclined to homologize their avian 
nucleus superficialis parvocellularis with the nucleus ovalis of reptiles. 
This nucleus superficialis parvocellularis is the same as the nucleus of the 
septo-mesencephalic tract of EDINGER and WALLENBERG (1899). The 
name was first used by RENDAHL (1924), who, however, under this term 
included the nucleus lateralis of EDINGER and WALLENBERG. The nucleus 
superficialis parvocellularis is a band of gray matter along the lateral 
aspect of the dorsal thalamus throughout almost the whole of its extent, 
in which the ramus dorsalis of the septo-mesencephalic tract on its way to 
the midbrain splits up for a great part (fig. 7). 
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Fig. 7. SPARROW. Cross-section approximately through middle of thalamus. 
WEIGERT-PAL-paracarmine. X 10. 


The first argument of HUBER and Crossy in homologizing the nucleus 
superficialis parvocellularis of birds with the nucleus ovalis of reptiles is 
that the position of the two (dorsal to the lateral forebrain bundle and 
lateral to the nucleus dorsolateralis anterior) is approximately the same. 
From our side, however, it may be stated that the position of the nucleus 
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lateralis anterior relative to this bundle and nucleus, in the dove (figs. 5, 6) 
at least, is not so very much different. 

The second argument of HUBER and Crospy in favour of the homology 
of the nucleus superficialis parvocellularis and nucleus ovalis! is derived 
from the connections. Further study of their alligator material suggested 
that there are fibres from the medial forebrain bundle (or associated with 
it) which swing around the ventral side of the lateral forebrain bundle and 
into the nucleus ovalis. Such fibres would be homologous with the ramus 
dorsalis of the septo-mesencephalic tract and the nucleus with the nucleus 
of that tract or nucleus superficialis parvocellularis. In the text-book of 
KAPPERS, HUBER and CrosBy (1936) this statement, however, is not 
repeated. 

Contributory evidence to a homology of the nucleus superficialis parvo- 
cellularis and nucleus ovalis, according to HUBER and CrosBy, is found 
in the distribution of optic fibres to both these nuclei. For the nucleus 
ovalis, as set forth above, the presence of optic connections may hold good, 
but neither for the sparrow, nor the dove I can confirm HUBER and 
CrosBy's findings of optic fibres going to the nucleus superficialis parvo- 
cellularis. 

Our chief objection against the homology advocated by HUBER and 
Crosby, is that a connection of the nucleus superficialis parvocellularis 
with the tractus olfacto-habenularis lateralis is entirely lacking. Moreover, 
and this also is an important point, this nucleus is voluminous and of 
considerable length, extending from about the beginning of the thalamus 
to the posterior commissure, whereas the nucleus ovalis is small and 
confined to the foremost part of the thalamus. And, as the latter is chiefly 
an olfactory centre, it is extremely improbable that in the microsmatic birds 
it has developed into a structure several times its size. 

The second attempt, in which we are concerned, at homologizing certain 
thalamic centres is LE Gros CLARK’s (1932) regarding the nucleus of 
BELLONCI of amphibians as the forerunner of the dorsal lateral geniculate 
of mammals. Already in reptiles, according to LE GRos CLark, a dorsal 
lateral geniculate may be recognized (the homologue consequently, in his 
opinion, of the nucleus of BELLONCI of amphibians). In the American 
alligator, according to LE Gros CLARK, this centre is represented by a 
differentiated lateral portion of the nucleus dorsolateralis anterior, described 
by HuBer and Crossy (1926), which is said by these authors to receive 
some optic fibres. In Sphenodon these superficial cells even form a fairly 
circumscribed nucleus, which has been termed the dorsal nucleus of the 
lateral geniculate body by CAIRNEY (1926) and DURWARD (1930). 

Thus LE Gros CLARK’s view about the fate of the nucleus of BELLONCI 
of amphibians in amniotes (represented diagrammatically in fig. 3 of his 
paper, 1932) is entirely different from ours. 

It must be objected to LE Gros CLarK that it is very doubtful if the 
differentiated lateral portion of the nucleus dorsolateralis anterior of the 
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American alligator, leaving alone if it is a constant feature, really receives 
optic fibres. In the transverse WEIGERT—PAL-paracarmine series of this 
animal at my disposal the staining of the cells was not sufficient to decide 
whether this differentiated portion was present, but I greatly doubt if optic 
fibres end in the region where it must be situated. Moreover, this cell 
group, if present at all, does not correspond with the dorsal lateral 
geniculate, described by CAIRNEY (1926) and DURWARD (1930) in 
Sphenodon. The latter, in my opinion, really is the homologue of the 
mammalian dorsal lateral geniculate. But also in the crocodilians there are 
a ventral and a dorsal lateral geniculate, the corpus geniculatum laterale 
of the alligator of HUBER and CROSBY, according to my interpretation, 
being the dorsal lateral geniculate, while their nucleus tractus tecto-thalamici 
cruciati is the ventral one (see fig. 3 of the previous paper). 


As stated at the outset, despite its distinctness, a great confusion prevails 
about the avian nucleus I interpret as the nucleus of BELLONCI. In order 
to try to make an end to this confusion a short historical survey about the 
nuclei involved in it, may be appended here. 

The first authors to notice our nucleus were EDINGER und WALLENBERG 
(1899) in their classical paper on the bird’s brain, who, however, do not 
mention it in the text, but only indicate it in their figures. 

KAPPERS (1921) in the first edition of his text-book in two figures 
relating to Pratincola rubicola (Vol. I], figs. 468, 469; p. 875, 876) labelled 
a nucleus in the dorsolateral part of the thalamus as nucleus lateralis 
anterior. It appears, however, from the text that the nucleus lateralis of 
EDINGER and WALLENBERG is meant. 

Not before the lapse of the quarter of a century after EDINGER and 
WALLENBERG’s (1899) paper, the nucleus lateralis anterior was seen again, 
by RENDAHL (1924), in the embryo and adult chick. He, however, 
erroneously identified it with the nucleus of the septo-mesencephalic tract 
of EDINGER and WALLENPERG, calling it nucleus fasciculi septi, and thus 
gave rise to the subsequent confusion, To the nucleus of the septo- 
mesencephalic tract RENDAHL gave a new name, viz., nucleus superficialis 
parvocellularis, including with this cell group the nucleus lateralis of 
EDINGER and WALLENBERG. RENDAHL found his nucleus fasciculi septi 
also in reptiles (Varanus salvator and Alligator mississippiensis). From his 
description it is clear that this is no other than the nucleus of BELLONCI 
(alias ovalis) of these animals. Thus RENDAHL (1924) already before 
HuBER and Crossy (1926) observed the nucleus ovalis, and moreover, 
already recognized its homology with the nucleus lateralis anterior of birds. 

CRAIGIE (1928) has followed RENDAHL in his error, the nucleus he 
describes in humming birds as nucleus tractus septi, being the nucleus 
lateralis anterior of EDINGER and WALLENBERG. . 

It was HUBER and Crospy (1929), who in their comprehensive studies 
on the avian diencephalon for the first time correctly identified the nucleus 
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lateralis anterior. They failed, however, to see that this nucleus was 
mistaken by RENDAHL for the nucleus of the septo-mesencephalic tract. 

In his second paper on the avian brain (kiwi) CRAIGIE (1930) still 
designates the nucleus lateralis anterior as nucleus tractus septi. Moreover, 
he now described another cell group immediately dorsomedial to the latter 
as nucleus lateralis anterior, whereby the prevailing confusion was still 
enhanced. In his last paper, dealing with this subject, CRAIGIE (1931), 
however, realized that his nucleus tractus septi was identical with the 
nucleus lateralis anterior of EDINGER and WALLENBERG, and that, conse- 
quently, the nucleus of the kiwi, lying dorsomedial to the latter and called 
nucleus lateralis anterior by him, was something else. In my opinion this 
nucleus is the crusta peripeduncularis of EDINGER and WALLENBERG, our 
interstitial nucleus of the stria terminalis (figs. 5, 6, 7). 

Finally it may be mentioned, that, like HUBER and CROSBY, to whom 
belongs the credit to have done so for the first time, also SHIINA (1932) 
and KUHLENBECK (1937) correctly identified the nucleus lateralis anterior. 


SUMMARY. 


It is argued that the nucleus lateralis anterior of birds, first described 
by EDINGER and WALLENBERG (1899), is the homologue of the nucleus 
of BELLONCI of amphibians, reptiles and mammals. 

The crusta peripeduncularis of EDINGER and WALLENBERG is homologiz- 
ed with the interstitial nucleus of the stria medullaris. 
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Anatomy. — Verdubbeling van den hoektand. Door TH. E. DE JONGE- 
COHEN. (Communicated by Prof. M. W. WoERDEMAN.) 


(Communicated at the meeting of September 28, 1940.) 


Wanneer wij in de oudere literatuur de vraag tegenkomen, of 66k bij 
den hoektand overschrijding van het normale aantal mogelijk is, dan 
vinden wij deze vraag gemeenlijk in dier voege beantwoord, dat deze 
mogelijkheid ontkend dan wel betwijfeld wordt — in het gunstigst geval 
wordt de manifestatie van een overtolligen cuspidatus als hooge uitzonde- 
ring erkend. 

Nu moge dit antwoord in het licht onzer huidige opvattingen weinig 
bevredigend — immers onvolledig — heeten, men verlieze niet uit het 
oog, dat de oudere onderzoekers, die niet of nauwelijks bekend waren met 
het begrip tandverdubbeling, slechts een gebrekkig inzicht hadden in het 
geheele probleem der hyperodontie. 

Thans weten wij, dat hyperodontie ndch bij de incisivi noch bij de 
postcanine gebitselementen tot die marquante anomalieén gerekend mag 
worden, wier teratologische merkwaardigheid alleen reeds beschrijving 
genoegzaam motiveert. In scherpe tegenstelling daarmede vormt over- 
schrijding van het normale aantal der cuspidati een 266 uitermate zeldzaam 
phenomeen, dat de waarneming van een geval van hoektandverdubbeling 
in melkgebit en permanente serie ons de gereede aanleiding biedt, om in 
aansluiting op onze beide vorige publicaties ten deze (1) opnieuw de aan- 
dacht voor dit onderwerp te vragen. 

Reeds bij oppervlakkige beschouwing blijkt, hoe ongewoon spaarzaam de 
gegevens zijn, welke de literatuur ons omtrent de doorbraak van meerdere 
cuspidati verstrekt — om het even, of daarbij van hoektandverdubbeling 
sprake is dan wel van overtollige hoektanden. Nu behoeft dit ons niet al 
te zeer te verrassen; morphotisch toch vertegenwoordigt de caninus onge- 
twijfeld het meest gefixeerde element in ’s menschen gebit: zijne vormano- 
malieén zijn nog veel zeldzamer dan bij den medialen snijtand of eersten 
molaris. Zoo ligt het derhalve voor de hand, dat 66k zijne numerieke 
afwijkingen zich door even uitzonderlijke zeldzaamheid kenmerken. 

Is het onder deze belichting derhalve begrijpelijk, dat eerst in 1924 de 
mededeeling van EGGER de mogelijkheid van agenesie der cuspidati boven 
elken twijfel verhief, niet zodlang behoefden wij op de eerste gevallen- 
beschrijving van hoektandverdubbeling te wachten: wel ontbeerde BASTYR 
[1889 (2)] den steun van réntgenologie en photographie, zijn pen en 
teekenstift daarentegen getuigen op meesterlijke wijze van ’s schrijvers 
feilloozen clinischen blik! Zijne uitnemende beschrijving vormt stellig de 
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eerste volledig gedocumenteerde observatie van hoektandverdubbeling 
(afb. 1 en 2) 1). Daarnaast vinden wij nog een aantal andere gevallen 
vermeld — zoo b.v. door DEPENDORFF, ESCHLER, GOTTARDI, MATHIS, 
SCHEFF, STAFNE en TAVIANI2) (3—9) — doch stellig kunnen deze niet 
alle den toets der critiek doorstaan: zoo is ons b.v. uit persoonlijke waar- 
neming gebleken, dat het door ESCHLER beschreven specimen in werkelijk- 
heid een geval van verdubbeling van den lateralen incisivus voorstelt! 
Trouwens: ook de overige gevallen zouden wij niet gaarne alle zonder 
eenige restrictie voor onze rekening durven nemen. 

Immers dienen wij er terdege rekening mede te houden, dat zich zoowel 
mediaal als distaal van den caninus overtollige elementen manifesteeren 
kunnen, veelal niet meer dan aplastische tandrudimenten, welke genetisch 
niettemin in geenerlei relatie tot dezen behoeven te staan. Bovendien echter 
kan de laterale incisivus in de configuratie zijner kroon dermate aan zijnen 
distalen synergeet herinneren — MUHLREITER vestigde daar al lang terug 
de aandacht op — dat wij reeds bij vroeger gelegenheid (10) betoogden, 
dat het wel eens zoude kunnen blijken ,,dat de z.g. overtollige hoektanden 
niets anders zijn dan al dan niet overtollige gecaniniseerde laterale 
snijtanden: en daarop is, meenen wij, tot nog toe nooit de aandacht 
gevestigd 3)!” 


Niettemin: vast staat, dat 66k bij den hoektand het normale getal over- 
schreden kan worden. En dan dringt zich als vanzelf de vraag op den 
voorgrond, wat dan wel de genetische beteekenis daarvan zijn moge. Bij de 
_beantwoording dezer vraag willen wij geen poging wagen, de causale 
genese te achterhalen — wij weten het immers bij voorbaat reeds: 
ignorabimus! 

Anders staan wij tegenover de formale genese. Deze heeft reeds bij 
vroegere onderzoekers de bijzondere aandacht getrokken en terecht hebben 
zij er den nadruk op gelegd, dat de phylogenese ten eenenmale in gebreke 
blijft, ons eene aannemelijke verklaring te schenken van de manifestatie 
van overtollige hoektanden. 

In het licht der tegenwoordige opvattingen is het probleem aldus echter 
verkeerd gesteld. Immers, aan den hierboven geschetsten gedachtengang 
ligt de onjuiste praemisse ten grondslag, dat overschrijding van het normale 
aantal tanden uitsluitend op atavisme zoude kunnen berusten. Welnu: 


1) Dat ook deze auteur zijn geval als overtolligen tand determineert, is in het licht 
onzer boven gegeven beschouwingen alleszins begrijpelijk. 

?) De door dezen laatste beschreven casus is daarom zoo opmerkelijk, wijl ook hier 
de anomalie zich in melkdentitie en blijvende serie kenbaar maakt, Of wij in zijn geval 
echter met verdubbeling dan wel met de manifestatie van een overtolligen cuspidatus te 
doen hebben, laat zich noch uit zijne beschrijving ndch uit de bijgevoegde afbeeldingen 
met zekerheid vaststellen, 

#9) Ope cin pag: *720, 
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zonder nu nog de extreme opvattingen van HERBST (11) onder dit opzicht 
te deelen, mogen wij thans wel als vaststaand aannemen, dat — met name 
in het gebied der fronttanden — deze vermeerdering 66k door verdubbeling, 
schizodontie, tot stand komen kan. Voor nadere bijzonderheden naar 
Boik’s bekende onderzoekingen ten deze verwijzende (12), brengen 
wij opnieuw in herinnering, dat in volkomen overeenstemming met het 
morphologisch uiteenloopend karakter van beide snijtanden de splitsings- 
tendenz bij den lateralen gemeenlijk véél geprononceerder blijkt dan bij 
den medialen: reeds eerder wezen wij erop, dat bij dezen laatsten volledige 
splitsing veel minder frequent voorkomt. 

Evenzoo mogen wij in dezen zelfden gedachtengang verdubbeling van 
den hoektand als eene difformiteit van waarlijk unieke zeldzaamheid be- 
schouwen — en dat wel zéér in het bijzonder, wanneer deze zich, gelijk in 
ons geval, in beide dentities kenbaar maakt (afb. 8 e.v.). 

Duidelijk is echter, dat de genese der tweelingstanden — beide immers 
derivaat van éénzelfden aanleg — het begrip ,,overtollige tanden” geen 
ruimte laat. Overgangsvormen daarentegen, tusschenvormen, zullen wij bij 
beide snijtanden in tal van gradaties aantreffen. 

Hoe is het nu met den hoektand in dit opzicht gesteld? Het ligt voor 
de hand, dat 66k overgangsvormen bij dezen tot de allergrootste uitzonde- 
ringen zullen behooren. Als zoodanig beschouwen wij het in afb. 3 en 4 
weergegeven preparaat, welks vormdifferentiatie onmiddellijk de gedachte 
wakker roept aan de schizogene varianten der incisivi: het atrophisch 
karakter van zijn middelste randtuberculum vormt een scherp contrast met 
de ontwikkeling zijner laterale kroonsegmenten, welke zich beide als het 
ware reeds tot zelfstandige elementen trachten te emancipeeren. 

N6ég progediénter ontwikkelingsstadium heeft de door BuscuH (13) 
waargenomen casus bereikt, uit wiens beschrijving wij navolgenden passus 
citeeren (zie ook afb. 5): ,,Ein gewaltiger Eckzahn endet in zwei getrennten 
Schmelzspitzen, zwischen denen noch eine kleinere Schmelzspitze einge- 
schaltet ist 4).” 

Echter ook het melkgebit levert enkele fraaie voorbeelden. Zoo ontleenen 
wij aan ons eigen materiaal een geval, welks bilateraal-symmetrische 
splitsingstendenz alléén op den wortel betrekking heeft: door de bijzondere 
tijdsomstandigheden kunnen wij slechts de RONTGENogrammen weergeven 
(afb. 6). Maar met nadruk brengen wij het voor enkele jaren door HERBST *) 
(11) beschreven object in herinnering, omdat het adspect zijner kroon 
(vd. afb. 7) volkomen beantwoordt aan het beeld der schizodontie. 

Ons eigen geval (afb. 8—13a) betreft een negenjarigen knaap; terwijl 
in zijn familie geenerlei verdubbelingsverschijnselen voorkwamen — ook in 
andere organen van serialen aanleg niet — waren in diens bovenkaak 
rechts twee normale melkhoektanden tot doorbraak gekomen, terwijl 


4) Lic. pag. 482—483, ib. fig. 10. 
5) Lic. pag. 371 en afb, 33. 
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RONTGENoscopisch bovendien de aanleg van twee blijvende cuspidati 
vastgesteld kon worden. Voor nadere bijzonderheden naar de desbetreffen- 
de afbeeldingen verwijzende, onderstrepen wij nochtans, dat deze laatste 
— van welke de laterale na zijne eruptie verwijderd moest worden — 
eveneens beide van normale structuur bleken. 


Besluiten wij met eene korte opmerking over de phylogenetische be- 
teekenis der besproken dysmorphie. In morphologischen zin progessief — 
substraat immers eener orgaanverdubbeling — vormt zij eene neutrale 
variatie, welke de grenzen eener normale variabiliteit weliswaar verre 
overschrijdt, voor de historische ontwikkeling van ons dentaal systeem 
nochtans van geenerlei belang is. 


SAMENVATTING. 


Dat de oudere onderzoekers overschrijding van het normale aantal der 
gebitselementen gemeenlijk tot de ontwikkeling van overtollige tanden 
terugbrachten, is begrijpelijk: immers, eerst BOLK stelde daarnaast duidelijk 
de mogelijkheid van tandverdubbeling door kiemsplijting (schizodontie) in 
het licht. 

Weliswaar hield BOLK zich daarbij in eerste instantie met de snijtanden 
bezig, doch, ons 66k ten aanzien van den hoektand bij den door hem 
gegeven verklaringsmodus aansluitend, beschrijven wij een geval, hetwelk 
wij als uitzonderlijk zeldzaam voorbeeld van hoektandverdubbeling in 
lacteale en permanente serie interpreteeren. 


ZUSAMMENFASSUNG. 


Dasz die alteren Forscher Ueberschreitung der normalen Anzahl der 
Gebisselemente fast ausnahmslos auf die Entwicklung iiberzahliger Zahne 
zuriickfiihrten, ist verstandlich: denn erst BOLK betonte ja daneben die 
Méglichkeit der Zahnverdopplung durch Keimspaltung (schizodontie). 

Zwar beschaftigte sich BoLk dabei in erster Linie mit den Schneide- 
zahnen, doch — uns auch hinsichtlich des Eckzahnes dem von ihm 
gegebenen Erklarungsmodus anschliessend — beschrieben wir einen Fall, 
den wir als ausserordentlich seltenes Beispiel von Eckzahnverdopplung in 
lactealer und permanenter Serie interpretierten. 


SUMMARY, 


It stands to reason, that older investigators usually ascribed the 
surpassing of the normal number of dental elements to the development 
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of superfluous teeth: for it was BOoLk, who first clearly advanced the 
possibility of toothdoubling through germdivision (schizodontia). 

It is true, that in the first instance BOLK occupied himself with incisors, 
but in agreement with his mode of explanation applied to the canine, we 
describe a case, which we interpret as an exceptionally rare exemple of 
doubling of the canine in the lacteal and in the permanent series. 


RESUME. 


On s'explique, que les savants aient autrefois ramené le dépassement du 
nombre normal des éléments de la dentition au développement de dents 
supplémentaires, puisque c'est BOLK, qui a été le premier a mettre clairement 
en évidence la possibilité du dédoublement des dents par suite de la scission 
des germes dentaires (schizodontie). 

BOLK s'est occupé en premier lieu, en traitant ce sujet, des incisives, il est 
vrai, mais en adoptant pour la canine également le mode d’explication, 
qu il a proposé, nous décrivons un cas, que nous envisageons comme un 
exemple exceptionnellement rare du dédoublement d’une canine, tant dans 
la série des dents de lait que dans celle des dents permanentes. 


Anatomisch-embryologisch Laboratorium 
der Universiteit van Amsterdam. 


TOELICHTING OP DE AFBEELDINGEN. 


Verdubbeling in het blijvende gebit. 


Afb. 1 en 2 : ontwikkeling van twee hoektanden (geval- BASTYR). 
Afb. 3 en 4 : overgangsvorm (schizogene variatie), van faciaal en oraal gezien. 
Afb. 5 : wus. (geval-BUSCH). 


Verdubbeling in het melkgebit. 


Afb. 6 : geval van bilateraal-symmetrische wortelsplitsing nioaene 
re = variatie-BOLK. 
Afb. 7 : splitsingstendenz van de kroon (geval-HERBST) 


Verdubbeling in beide dentities. 


Afb. 8, 9a en b: toestand op negenjarigen leeftijd — lacteale resp. blijvende elementen 


in situ. 
Afb. 10 : beide rechter melkcuspidati in originali. 
Afb. 11—13 : toestand na wisseling der cuspidati. —— 
Afb. 13a : laterale blijvende cuspidatus in originali. 
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Medicine. — Paradoxical Effect of Oestrone in Male Animals. V. 
Further Arguments in Favour of the Hormonal Etiology of the 
Hypertrophy of the Prostatic Gland. (From the department of 
Pharmacology, University of Leiden.) By J. H. GAARENSTROOM, 
S. E. DE JONGH and D. J. Kox. (Communicated by Prof. J. v. p. 
HOEVE.) 


(Communicated at the meeting of September 28, 1940.) 


Since a couple of years a definite tendency exists to see a causative 
relation between the prostatic hypertrophy and a dysfunction of the 
testicles, the latter resulting in a change of the hormonal equilibrium 
(male hormone-oestrone or a comparable compound) in favour of the 
latter. 

We will not repeat here all our arguments, but under the reference to 
earlier papers (1) only remind of the so-called “paradoxical” enlarge- 
ment, in the castrated male animal, of the derivatives of the Wolffian 
duct, obtainable with oestrone injections, an enlargement, which has 
typical places of predilection in each species, e.g. the prostatic gland in 
the dog. 

These not repeated arguments are based upon a great number of 
analogies between the enlarged prostata of the castrate, treated with 
oestrone and of the patient, suffering from spontaneous “prostatic hyper- 
trophy’. The imposing similitude, however, is seriously disturbed in one 
respect, the histological structure. The aim of this communication is to 
denervate the objections against our theory, based upon this difference. 

In short the latter, striking as it is, can be described, e.g. for the dog, 
as follows: 

Whereas the increase in size mainly depends upon growth of muscle 
and connective tissue in both cases, important difference exists in the 
behaviour of the epithelium. The pathological findings in the clinical 
picture of the hypertrophy of the prostate gland should be interpreted, 
after REISCHAUER (2) and PoLLak (3) as a penetration of the new-built 
lobes of muscular and connective tissue by the glandular tubes. The tubes 
are wide, with a well developed cylindrical epithelium in one layer, which 
has a typically male apparition. It is classified as “male’’, because the same 
strongly arborised gland-complexes, covered with a high epithelium 
(though surrounded with less muscle and connective tissue) can be 
obtained in a castrate by injection of testosterone. However, in the 
“artificially enlarged” prostate, solitary small glandular tubes lay here and 
there in the fibro-muscular tissue; they hardly have any lumen, (in young 
castrated animals it is rather the picture of epithelial cords), and a low 
cubic epithelium, which, if high doses of oestrone are used, even converts 
into the stratified form with cornification. 
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On critical study these differences yield two questions to be solved: 
A: What is the cause of the ‘‘male’’ apparition of the epithelium in the 
prostate of the patients, and B: why does a metaplasia into a stratified 
epithelium in our experimental animals exist? 

The second point gave us the lesser trouble, so herewith will be done 
first. From earlier experiments we knew already that this is to be con- 
tributed to overdosage with oestrone. Trying to obtain a growth within 
some weeks for which nature takes a much longer time, we are bound to 
too high dosages, so that in the excretory tubes or even the glandular 
tubes themselves a stratified epithelium is produced. We could (1) show 
already that this is not a necessary detail in the syndrome of the “arti- 
ficial’” prostatic hypertrophy: we could double the prostata weight with 
low dosages of oestrone in some weeks without the least metaplasia. We 
are customed to use dosages, of middling height, with which an augmen- 
tation of the prostata to a manyfold of the initial weight can be obtained 
and with which only the biggest excretory tubes show metaplasia of the 
epithelium. This may remain an aesthetic shortcoming, for technical 
reasons the production of a considerable enlargement in not too long a 
period is favourable for the experiments whereas, after the above deli- 
berations, it can be done without objections against the theory. 

The first point yields more difficulties and these don’t lay in the “in- 
sufficiently male” aspect of the artificial prostatic hypertrophy, but rather 
in the male (often excessively male) one of the spontaneous form, since 
we wish to relate the latter with a shortage of male hormone! 

When indeed during the period of development of the spontaneous 
hypertrophy the oestronelike element relatively prevails, it must be post- 
ulated that during this time the “male” effect of testosterone on the 
epithelium is more easily obtained than its counteraction of the prostata 
growth, promoted by oestrone. 

One might suppose that a higher level of testosterone in the body would 
cause a still more “male looking” prostatic gland, what, however, con- 
flicts with the histological picture of this gland during the period of 
optimal function of the testicles, Thus, one is guided to the supposition that 
the epithelial effect of testosterone is enhanced by the relatively higher 
level of oestrone in the animal, For androsterone this is known since long 
already (‘pacemaker effect’ FREUD (4) ). With testosterone Kun & 
PECZENIK (5) and VAN DER WoERD (6) saw signs of it in the rat. 

When this supposition is correct, no improbability or contradiction 
remains: Testosterone, because of insufficient quantities, is not able to 
prevent the growth, caused by oestrone, but (even grace to that oestrone) 
it can make the epithelium keep its normal aspect. Our experiments, in 
order to test the above considerations, were performed with four litters 
of young dogs, including a total of 13 male animals, 

They were castrated at an age of ca 6 weeks. A short time afterwards 
they underwent several treatments, that will be described later on. After 
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the autopsy a series of organs, under which the prostata bears the main 
importance, were weighed. The prostata was sectioned for histological 
investigation. 

The treatment, body- and organweight of each dog are entabulated. 
The relative prostata weights refer to the body weight of the corresponding 
animal at autopsy, the relative dosages to the average of the body weights 
of the whole litter at the beginning of the experiment and at autopsy. 


Litter I (Dog H.IJ.). All dogs received oestrone. Two of them moreover different 
quantities of testosterone. 


The dosage of oestrone proved to be too low: the prostata is enlarged (cf. relative 
weights dogs M, P, Q and S) but not much. The quantities of testosterone, high as 
they were, could easily bring about a male (resp. supermale) structure in the prostatic 
gland. Since this was accompanied by distinct (normal!) growth, the experiment does 
not deliver arguments for or against our supposition. 


Litter II (Dog K.L.M.). 

Dosage of oestrone is doubled, testosterone far-going reduced. Third 
animal: control, treated with oil. Though the oestrone effect is definitely 
more distinct here than in dog H (as appears from weight and histological 
picture of the prostata (K)) testosterone easily prevails over the oestrone 
activity (L). 

Again, however, a demonstrable, though small enlargement exists. We 
approach the optimal ratio between the two components, which is 
reached in 


Litter III (Dog N.O.P., viz. fig. 1—3). , 

Dog O received in absolute sense somewhat less oestrone, relatively, ° 
however, somewhat more than in the foregoing experiment. In dog N 
this was combined with very little testosterone. Dog P received testo- 
sterone only. 

In this dog P no demonstrable effect upon the prostata could be shown: 
no gain of weight (c.f. dog M and Q), and histologically no masculin- 
ization. In dog N the weight of the prostata is definitely lower than in 
dog O (absolutely as well as relatively). Nevertheless the gland had a 
more ‘male’ apparition than those of dogs O and P: instead of the 
epithelial cords in dogs O and P real tubes proved to have developed. 

Thus, in the presence of oestrone, the prostata-enlarging effect of which 
was hindered in the mean time, this quantity of testosterone revealed a 
masculinizing influence, to which it was not capable when acting alone. 


Litter IV (dog Q, R, S, T, viz. fig. 47). A fourth pup in the litter 
produced us the advantage of an untreated control animal. For the rest 
it was corroborative for exp. III with a still smaller dosage of oestrone. 
Nevertheless the prostatic weight of the animal (T), treated with oestrone 
and testosterone comes again absolutely and relatively below that of the 
animal exclusively treated with oestrone (R); this quantity of testosterone, 


which alone caused no growth nor development of the prostata worth 
(bose 


Ppatyedosete waco Seen pro av. Kgdog Bodyweight dog in Kg Weight | Same pro 
Dog ST Beginning 4 End Ercotate Kg dog at 
Test. pr.| Oestr. | Test. pr. | Oestr. | ofthe experim. |of the experim.| 1 9T autopsy 
H = 30 — ZO 16 —— el 0.80 0.24 
I 500 30 208 12.6 Or ety La22 0.38 
J 2000 30 832 12,6 1223 4.29 1230) 
K —_ 200 — 22.4 "geal 4-93 O57, 
700 200 79 DLs Seal IOs iO eo 5.40 es df 
M* — = — — Be eee 1205 0.09 
N 160 133 35 29 <0 i) Deed 0.46 
O — 133 _ 29 3.7— 5.2 )4.6 3.92 0.75 
P 160 == 35 = hey a) 0.53 0.10 
| 
Oye _— —_— a — 2 (OO 0.45 0.08 
R — 80 = 18 2.0 aS 1.82 ORS3 
= W 
160 = 36 — 5) =e OND 0.60 0.09 
T 160 80 36 18 2.8— 6.0 1259 0.27 
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mentioning (S) induced an epithelial development of the gland to a certain 
degree in dog T, that received besides testosterone oestrone. 


* Injected with oil as a control solution, 


The differences between the “artificial prostatic hypertrophy” of the 
castrate and the spontaneous form of the non-castrate are no doubt not 
entirely taken away with the above experiments, but still we are very 
content already, to have been able to show, that with testosterone, in 
certain, carefully chosen dosages, a decrease in size of the prostatic gland, 
without preventing the hypertrophy as a whole, can be obtained together 
with a glandular development in “male” sense. 

It is probable, that a somewhat higher dosage of testosterone, ad- 
ministered over a longer period (e.g. half a year) together with oestrone, 
should give rise in the hypertrophied prostata to an almost complete 
development of the glandular tissue. This sort of experiments, in which 
the average relative dosage partially remains an uncertainty unto the 
finish because of the growth of the dog, sothat the success is technically 
beyond the control of the experimentator, is not very inviting and in our 
opinion superfluous at the progress of our experiences, 

We see the etiology of the hypertrophy of the prostate as follows: 

The level of testosterone-like substances in the body decreases gradually, 


F OESTRONE IN MALE ANIMALS. V. FURTHER 
THE PROSTATIC GLAND. 


leg, 44 (@y Chil, Fig. 5. R. Oestrone. 


Fig. 6. S, Testosterone prop. Fig. 7. T. Oestrone + testosterone prop. 


Fig. 4—7. Glandular parts of dogs Q—T. 


ji. Valk Pee LOOM, S. E. DE JONGH and D. J. KOK: ParapoxicaL EFFECT 
ARGUMENTS IN FAVOUR OF THE HORMONAL ETIOLOGY OF THE HYPERTROPHY O! 


Fig. 1. N. Oestrone ++ | 
testosterone prop, 


“Fig. 3¢ P7Testosterone 
prop. 


Fig. 1—3. Glandular part of prostatae of dogs N—P. 


Proc. Ned, Akad. v. Wetensch., Amsterdam, Vol, XLIII, 1940. 


ay, 


sothat the oestrone-like component increases, relatively at least. When 
the former level comes so low, that the oestrone effect can not be fully 
hindered, the prostatic hypertrophy begins by growth of muscle and 
connective tissue. The small quantity of testosterone is on the other hand 
capable, with the aid of oestrone, to make the glandular system grow 
also into the new developed parts of the organ, and to procure (remain 
procuring) a “male” aspect to the whole gland. When in exceptional 
cases the testosterone level would sink still lower, the male aspect could 
not be maintained and the gland would obtain the appearance of the un- 
complicated “oestrone-prostate’. Such an aspect actually was found by 
ZUCKERMAN and GROOME (7) in one of nine dogs suffering from spon- 
taneous hypertrophy of the prostate. If the testosterone level decreases 
only slightly the ability to temper the oestrone-hypertrophy is mainly or 
totally preserved and a hypertrophy of the prostate does hardly or not 
occur. 


, 


Summary. 


In a series of 13 male dogs, in which the influence of varying quantities 
of oestrone, testosterone and their combinations upon the weight and the 
histological picture of the prostatic gland was investigated the following 
was found: 

1. A certain quantity of testosterone, together with oestrone, gives rise to 
a beginning differentiation of the epithelium which fails in case of each 
of the substances being given alone in the same dose. 

2. This quantity of testosterone alone does not cause any growth of the 
prostata. It inhibits, but only very partially, the rank growth induced 
by oestrone, so that still a pathological hypertrophy remains. 

Herewith the main difference between the spontaneous prostatic hyper- 
trophy and the oestrone hypertrophy of the castrate is taken away and 
a new corroboration is furnished for the view that the hypertrophy of 
the prostatic gland is due to a “‘dysorchidy”’, consisting of a relative change 
of the equilibrium male hormone-,,oestrone-like substance’, in favour of 
the latter. 
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Medicine. — The action of the so-called Restropic Factor. By P. 
RUITINGA Jr.1). From the department of Pharmacology of the 
University of Leiden (Holland). Director: Prof. Dr. S. E. DE JONGH). 
(Communicated by Prof, J. VAN DER HOEVE.) 


(Communicated at the meeting of September 28, 1940.) 


WETZLER-LIGETI and WIESNER came to the supposition of a pituitary 
substance, the so-called ‘“‘restropic-factor”’, stimulating the reticulo- 
endothelial system (R.E.S.), since they could state, that congo-red, when 
intravenously administered to rabbits, proved to disappear more readily 
from the blood, when the animals were treated with certain extracts from 
the anterior pituitary lobe. 

In an earlier investigation we could show, that this substance is not 
identical with some other substances of the anterior lobe, also related 
perhaps with the R.E.S. or with parts of it (viz. the substance, promoting 
blood demolition, the lienotropic factor and the thymotropic factor). This, 
however, does not needs argue against an activation of the R.E.S. by the 
restropic factor. But it is, on the other hand, questionable whether the 
rapidity, with which the congo-red disappears, runs parallel with the R.E.S. 
activity, and this being the only argument on which W.L. and W. based 
their hypothesis, we preferred to follow this more closely, before accepting 
their conclusions. 

In literature one finds friends (ADLER and REIMANN, STERN and 
WILHEIM) as well as adversaries (LETTERER, Ninomiya, RICHARDSON) of 
the idea, that the R.E.S. activity may be measured on the congo-red level 
in the blood. One of the vulnerable spots in this test is, that no one could 
show the storage of the congo-red in the body (at least, when the congo- 
red was given in the usual quantities). LETTERER claims (justly in our 
view), that when the disappearance of the congo-red is taken as a measure 
for the accumulating power, the latter must be showable histologically. 

In order to establish, whether the hypothesis of WIESNER cs., of a 
pituitary substance, stimulating the R.E.S., was right, experiments were 
done with congo-red and lithium-carmine (of the latter substance the 
accumulation is known to be readily showable!). 


I. Experiments with Congo-red. 


Since the storage of congo-red in the R.E.S. has never been exactly 
shown histologically, we also followed the excretion after the administration 


1) Further details and literature, see Diss, Leiden 1939. 
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of WIESNER extracts, thus trying to find a correlation between the congo- 
red index 2) and the excretion, for the unfortunately not too improbable 
case, that such a correlation between the congo-red index and the storage 
should not be showable. 

As we also wished to investigate the effect of an impoverishment of 
WIESNER substance in the body, we were bound to use the rat, because 
of technical details (hypophysectomy!). So the congo-red test had to be 
transported from the rabbit on this animal. Hence the technique had to be 
changed a bit, since we now were compelled to work with so much smaller 
amounts of blood, but principally we followed the method, described by 
ADLER and REIMANN and later changed by STERN and WILHELM, in rats 
as well as in rabbits. 


Rats of 150—200 g. body weight received 0.8 ccm of a fresh 1% congo-red solution 
in the femoral vein. After 6 and 60 minutes 0.1 ccm blood was tapped from the tail and 
brought in 1.4 ccm of a 3.8% sodium citrate solution. After centrifuging 1 ccm of both 
fluids was colorimetered with a standard after addition of 0.2 ccm 10 % Hel All 
experiments with the rats were done in duplo, like we did with our rabbits. 


Eventual changes in the c.-r. index could only have any value for us, 
when in the normal untreated rat this index is individually constant (as it 
was shown for the rabbit). By measuring the index, twice at least, in some 
rats, we could confirm this and thus dared ascribe eventual changes in 
the c.-r. index to the concerning operative interference or treatment. 

We then followed the blood congo-red level, to see whether also in the 
rat congo-red disappears more quickly after the injection of WHESNER 
extracts: ‘ 

Two normal rats received during 4 days, twice daily, 0.5 ccm WIESNER 
extract intraperitoneally. In both animals the c.-r. index increased after 
the treatment with the extract and returned to the initial value after the 
last injection, just like it was known for the rabbit. 

Then the influence of hypophysectomy upon the c.-r. index was followed, 
by measuring the latter first (twice) before the operation and then on the 
10th day afterwards. 

Table I shows, that the index was considerably reduced after hypo- 
physectomy in all cases. 


This means that with hypophysectomy just the opposite result was 
obtained as with the injection of WHIESNER extract. Since, after hypo- 
physectomy, the c.-r. index came to so low a value as does not occur in 
normal animals, we now could try to find out whether this is due to a 
difference in the congo-red storage between normal and hypophysectomized 
animals. Because of the much slower disappearance of the congo-red in 


2) With congo-red index is meant the number, indicating the decrease of the blood 
congo-red level during the 6th—60th minute after the intravenous injection, counted in 
procents of the concentration after 6 minutes. Thus a high index means a quick 
disappearance of the congo-red. 
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TABLE I. 
j onenedee before C.-r. index 10 days after 
hypophysectomy hypophysectomy 

26 

7 | 13 
Rat B 4785 93 
28 

15 

Rat B 5633 > | 

28 

Rat B 5635 14 
at 28 
31 

5 20 
Rat B 5636 a0 


the latter, we might expect, following WIESNER, a smaller accumulation 
than in the former. We therefore tried to show congo-red histologically 
in liver and spleen one hour after an intravenous injection. 

Neither we, however, succeeded. So, we had to look for other causes 
in view of the varying rapidity with which congo-red disappears from the 
blood under different circumstances. We believed them to lay in the 
excretion. 

The bile is so much considered to be the main way of excretion (OKA), 
— NINomiya even based a functional liver test upon it —!, that we 
immediately and exclusively directed our investigations in that way. 


In normal rats a method was worked out and then, with the thus obtained experience, 
the experiments were done in the following way: 

In rats of 150—200 g. body weight the duodenum was ligated in the pyloric area 
and ca, 10 cm further on; the abdomen was closed and 0.8 ccm of a 10% congo-red 
solution intravenously injected. One hour after this injection the animal was killed and 
the ligated duodenal section taken away. We measured the quantity of congo-red in this 
section in % of the total amount of injected congo-red, by comparing it colorimetrically 
with a standard, obtained by adding a known guantity of congo-red to the contents of 
a duodenal section, similarly ligated in a controlrat, The congo-red excretion was estimated 
during one hour, since at the measuring of the c.-r, index the disappearance of the sub- 
stance was also defined over the period of one hour after the injection. In the other 
parts of the intestine, no congo-red could be found back, so that the substance obviously 


cannot reach the lumen of the gut by way of the intestinal glands, but only via the 
liver with the bile, 


Control of the excretion before and on the 10th day after operation in 
the same rat (in order to see whether hypophysectomy influences the 
congo-red excretion), was impossible, since the above gauge of the congo- 
red level means the death of the animal. 

We therefore took a group of normal and one of hypophysectomized 
rats, operated upon 10 days before, and defined in both groups the 
excretion by the liver as well as the c.-r. index in order to obtain an 
impression about the difference between the decrease of the congo-red 


level in the blood and the excretion by the liver, in normal and hypophy- 
sectomized rats. 
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As is shown in table II the percentage of the total amount of congo-red, 
that appeared in the duodenal section, is much smaller in hypophysecto- 
mized rats than in normal ones. 


TABLE II. 
Ge rindey 9/9 Congo-red in the intestine from 
the injected quantity 
y | 
f {PPB SBI) | 32 16 
5880 | 39 18 
5877 | 33 14 
normal rats ‘ | 5883 | 38 7 
| 5885 34 7 
| 5889 34 i7 
5891 35 8.5 
| C.-r. index | C.-r. index ; : : 
before the after the fo cr. an the: intestine 
hypophysect. | hypophysect. from the injected quantity 
ee a i a ST a le Ae Le 
B 5633 30 17 0.25 
5592 — 23 AS 
5759 _ — 0.25 
hypophysect- 5760 et 8 0.5 
omized rats 
5886 41 16 3 
5882 38 6 0.25 
5890 38 26 3 


We further investigated, whether the restropic factor is able to keep 
the liver function normal and to prevent the decrease of the c.-r. index 
after this operation: 3 

A WIESNER extract, that made the c.-r. index increase in normal rats 
and rabbits was administered to two groups of hypophysectomized rats, 
during 7 days (from the 4th to the 11th day after the operation). 

In one group only the c.-r. index was defined, in order to see, whether 
the extract could prevent its decrease: this was indeed the fact, as shows 
table III and a considerable decrease followed after the last injection of 
the extract (cf. table I, dealing with untreated, hypophysectomized 
animals). 


In the 2nd group the congo-red excretion by the liver was estimated 
on the 11th day after hypophysectomy and so the influence of the extract 
hereupon investigated (vid. table IV). . 
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TABLE III. 
aire C.-r. index i. 
helorenthe C.-r. index after hypophysectomy 
hypophysect. (injection during 11 days) 
8 days 11 days 16 days 
Rat B 6201 37 40 45 20 
Rat B 6202 39 30 35 23 
Rat B 6203 34 = 33 16 
TABLE IV. 
Congo-red excretion in 9/) from 
the injected quantity 11 days 
after hypophysectomy 
Rat B 6204 14 
Rat B 6205 22 
Rat B 6208 22 


The percentage congo-red of the total amount, excreted by the liver, 
proves to be much higher in these animals than in untreated, hypophysec- 
tomized ones and partially even higher than in normal rats (cf. table IT). 

The excretion with the bile did not interest us exclusively as such, 
but especially its relative value in view of the also defined c.-r. index. 
In normal rats we found an average index of 34, after hypophysectomy 16 
and after injection of pituitary extract in hypophysectomized animals 38, 
so that a far-going substitution of the pituitary activity in this respect 
proves to be possible. The average excretion with the bile was respectively 
13, 2 and 19 %, 

Now the question is: how far reaches the correlation between c.-r. index 
and the excretion with the bile? 

Of course the above numbers are not precise and furthermore there 
are arguments that the first group must be corrected to lower values and 
the second to higher ones. 


Since 6 minutes after the i.v. injection part of the congo-red must have escaped from 
the blood flow already, the excretion after one hour is deducted from a too low initial 
value, so that the index is found too high. On the other hand on each moment (and 
therefore also at the end of the experiment) a certain quantity has left the liver cells 
without having reached the intestine already, so that the values for the excretion with 
the bile must needs be somewhat foo low, 


In every case, however, the decrease of the c.-r. index of the untreated 
hypophysectomized animals goes together with an almost as important 
decrease in the excretion, so that the influence of the pituitary gland, resp. 
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of a WIESNER extract on the c.-r. index can be almost completely reduced 
to an increased excretion with the bile. 


Conclusion. 


A WIESNER extract, that made the congo-red index distinctly increase 
in the rabbit as well as in the normal rat, prevented in rats the decrease 
of the c.-r. index and the diminishment of the excretion by the liver, that 
normally occur after hypophysectomy. The restropic factor promotes the 
liver function, at least as far as the excretion of congo-red is concerned. 
It is questionable, if it influences the R.E.S., but it is shown that an 
eventual influence hereupon must be of little importance. 


II. Experiments with Lithium-carmine. 


By reducing the c.-r. index to a question of excretion, WHIESNER’s 
deduction (influence of the active principle of certain pituitary extracts 
on the R.E.S.) is bereft of all arguments. Thus the name “restropic 
factor’ seems to be mistaken at all. Before accepting this far-going 
conclusion, however, we wished to follow the influence of the hypophysis 
on the accumulation of a dye substance in a more direct way. We therefore 
used lithium-carmine and investigated, whether a quantitative difference 
exists in the storage of this substance between normal and hypophysecto- 
mized animals: 8 rats of precisely the same body weight (210 gr) were 
selected: 4 of them underwent hypophysectomy; 10 days later all animals 
received 1 cc of a 5 % lithium-carmine solution intravenously. Four hours 
afterwards all rats were killed; liver and spleen were extirpated and 
prepared for histological investigation. Furthermore, as always happened, 
the sella turcica of the operated animals was examined microscopically, to 
confirm the effectiveness of the operation. In none of the cases a rest was 
found. From the liver preparations results that the asteroid cells 
(‘‘Kupfercells’) contain rather much carmine. There is no distinct 
difference between the carmine accumulation of the livers of normal and 
hypophysectomized animals. It seems, however, that the latter contain 
somewhat more! The spleen contains, in the normal as well as in the 
hypophysectomized rat, only little carmine. 

It now had to be researched whether notwithstanding all this, lithium- 
carmine too disappears more slowly from the blood in the hypophysecto- 
mized than in the normal rat. We therefore introduced the term carmine 
index, the definition of which is analogous to that of the c.-r. index. 


The technique was the same as in the congo-red experiment; we only administered 
this time 0.8 ccm of a 5 % lithium-carmine solution intravenously. A serious disadvantage 
of this method, however, is the toxicity of the carmine; most of the animals came in a 
temporal shock and some even died immediately after the injection. The general status 
often became so bad, that we could hardly obtain some blood from the tai} Heart 
punction often became necessary, so that the mortality further increased. 


We first established that the carmine index was individually constant 
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in the normal, untreated rat and then controlled the influence of hypophy- 


sectomy thereupon. 


As is shown in table V, the carmine index decreases considerably after 
hypophysectomy, similar to the behaviour of the c.-r. index. Once being 
established that the lessened rapidity, with which the carmine disappeared 


TABLE V. 


an Conminasaden before eH Canine tek 10 days 
hypophysectomy after hypophysectomy 
Rat B 5763 4] 13 
Rat B 5764 4] DD 
Rat B 5958 40 | 33 
Rat B 5960 34 25 
Rat B 6015 43 22 


from the blood was not a consequence of a decreased storage in the R.E.S., 
the question arose what then might be the cause; a question, which we 
again tried to solve on the base of the excretion. 

We further tried to establish, more or less in passing, whether carmine, as was shown 
for congo-red, disappears more readily from the blood, after the administration of a 
Wiesner extract and whether the latter is able to prevent the decrease of the carmine 
index (like that of the c.-r. index) after hypophysectomy. The experiments failed, however, 
because once the extract proved to influence neither the c.-r. index and all rats died after 
the carmine injections in 2 other cases. 

The opinion of Oka, that carmine, unlike congo-red, is not excreted by 
the liver but by the kidneys we could confirm, so that it now became 
necessary to follow the renal carmine excretion before and after hypophys- 
ectomy and the influence of the restropic factor hereupon. 

In order to study the influence of the kidneys upon the lowering of the blood carmine 
level with relation to the carmine-index, the percentage of the injected amount of carmine 
found back in the urine after one hour ought to have been defined, At that time, 
however, often no urine was produced, nor could be obtained even with the catheter. 


Therefore the urine was gathered over a longer period. After some experiments we 
decided to define the excretion over a period of 12 hours, 


Once being determined, that the carmine excretion by way of the urine 
was constant in normal, untreated rats (table VI ) the excretion was defined 
in a group of rats before and the 10th day after hypophysectomy (table 
VII). In the hypophysectomized rat the quantity of carmine, excreted with 
the urine, is much smaller than in the normal animal. In normal animals 
Carmine excretion is independent of the quantity of produced urine 
(table VI) since these animals seem to be able to concentrate the carmine 
to a high degree; hypophysectomized animals, however, seem to have 
partially lost this capacity. . 
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TABLE VI. 
cc urine 0/9 Camine aon 
Normal rats in the injected 
| 12 hours quantity 
| 2a Ses 
Rat 6254 | 18.7.1939 0,5 cc Carmine solution (64/5) 21 
We Beet 1 939 ee. - 9.5 22 
Rat 6255.9) 18:751939 6.0 23 
| 22 7.1939 10.0 23 


TABLE VII. 


10 d. after hypophysectomy 


Before hypophysectomy 


cc urine 0/, Carmine from cc urine 0/9 Carmine from 
in the injected in the injected 
12 hours quantity 12 hours quantity 
Rat B 6079 Ss 27 0.5 0.5 
Rat B 6072 = 19 2 4 
Rat B 6215 5 20 2 3 


The experiment, in which we tried to define the influence of the restropic factor on 
the carmine excretion gave no results, because of the high mortality of the rats or the 
ineffectiveness of the extracts; in one rat only the experiment succeeded; there an active 
Wiesner extract failed to prevent the diminishment of the carmine excretion with the 
urine after hypophysectomy, this by contrast with the congo-red excretion with the bile. 
We do not wish to attach great value to this result. 


Conclusion. 

The decrease of the blood carmine level, after an intravenous injection 
of this substance, takes place more slowly after hypophysectomy than 
before this operation. This is not caused by a decreased accumulation by 
the reticulo-endothelial system, but (just like applies for congo-red), 
partially, at least, without doubt by a decreased function of the organs, 
which play the main part in the elimination of those substances from the 
body; in casu the kidneys. 


Discussion. 

In this paper an effort was made to analyse the importance of the 
pituitary gland, considering the fate of intravenously injected dye 
substances. It was found that the hypophysis promotes (be it by different 
ways) the excretion of a not accumulated substance (congo-red) as well 
as of an accumulated one (carmine). This elucidates the more rapid disap- 
pearance from the blood in normal animals (or those treated with pituitary 
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extracts) than in hypophysectomized ones. The factors of the pituitary 
extracts, which must be responsible therefore in both cases, are perhaps 
not identical. In the case of the congo-red it is the so-called restropic factor; 
for the carmine the substance is still unknown. Hypophysectomy not 
diminishing the accumulation, each relation between pituitary gland and 
accumulation capacity must be left uncertain in the corresponding case. 
The name restropic factor for a substance, that makes congo-red disappear 
more rapidly from the blood stream (i.e. promotes its excretion with the 
bile) is in our view based upon a wrong postulate and ought to disappear 
from literature. 

Once knowing that the so-called restropic factor has most probably 
nothing to do with the R.E.S., we need not be astonished, that in our 
earlier investigations this factor proved to be not identical with the 
substance, promoting blood demolition, nor with the lienotropic neither 
with the thymotropic factor, since now every logical relation has proved 
to be absent. 


Summary. 


1. No relation can be shown between the restropic factor and the 
reticulo-endothelial system. 

2. The excretion of intravenously injected congo-red depends on a liver 
function, which decreases after hypophysectomy and which is influenced 
by the restropic factor. 

3. Hypophysectomy does not inhibit the accumulation capacity of the 
R.E.S. for lithium carmine. 

4. The excretion of lithium carmine, when i.v. administered, is deter- 
mined by a renal function, which too decreases after hypophysectomy. 
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Medicine. — Pregnanediol estimations in the urine of laboratory animals. 
From the department of Pharmacology, University of Leiden. By 
A. TH. KNOPPERS. (Communicated by Prof. J. VAN DER HOEVE.) 


(Communicated at the meeting of September 28, 1940.) 
Introduction. 


The substance pregnanediol 3 a—20 a, for which we propose to use the 
name pregnanediol (mainly in clinical literature is often spoken of 
pregnandiol) has drawn much attention in recent time as a decay and 
partially as an excretion product of progesterone in man; this opened a 
field of investigation of physiological as well as of diagnostical (1, 2, 3, 4) 
importance. 

Attempts to make VENNING and BROwNE'’s estimation in the urine of 
man (5) suitable for laboratory animals, failed (6). With BEALL’s (11) 
method no such attempts were made as yet. 

MarKER cs. (7, 8, 9, 10), however, who performed a large series of 
sterole investigations upon cows, could show pregnanediol in several 
cases. In the horse an excretion product of a somewhat different structural 
formula (allo-pregnanediol 3 B—20 a) proved to play the main réle. The 
urine of the pregnant hog proved to contain no pregnanediols but 
pregnanolones, which are less advanced reduction products of progesterone. 

The aim of our experiments, described below, was to find a method, 
eventually with appropriate modifications, adequate for the investigation 
of the progesterone metabolism in the laboratory animal and in case of 
failure, to detect the causes thereof. 


Experimental Part. 


Methodical. 

For the determination of pregnanediol excretion we first applied the 
method, elaborated by VENNING & BROWNE. Epitomizing, this method in- 
volves the following steps: a 

Starting-material ca 1 L. urine. Ample butylalcoholic extraction; 
evaporation in vacuo; solution in sodium-hydroxyde (0,1 N); shaking 
with butylalcohol; evaporation in vacuo to dryness; solution in water. 
Pregnanediol glucuronide is precipitated by acetone. The weight is defined 
after purification. As a criterium for the purity the melting-point is taken 
(268°—270° for the pure substance). For the identification the mixture 
melting-point with pure sodium-pregnanediol-glucuronide is used. 
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Since laboratory animals void only little urine, we first tested the 
method with smaller quantities of human material, but further in the 
usual way. 

Three portions of 80 cc of the urine of a woman in the 7th month of 
pregnancy were employed. The yields were 2.4 mgs (melting-point 257°), 
3.5 mgs (m.p. 257°) and 1.4 mgs (m.p. 250°). The last result may not be 
counted with, because of the too low melting-point. The wide differences 
between the two yields with the same melting-point is striking; both 
quantities lay at the lower limit of what might be expected (normal 
> 40 mgs pro L. urine or > 3.2 mgs pro 80 cc). 

In 80 cc urine, voided during the 2nd half of the menstrual cycle, no 
sodium pregnanediol glucuronide could be shown (normal 3—6 mgs 
pro L.). 

These results are in good accordance with those of WVENNING & 
BROWNE's, who credit their method with only qualitative value in case 
the yields don’t surpass 4 mgs. 

In view of the relatively more serious losses, when small portions are 
examined, it seemed us to be advantageous to use larger quantities of 
urine, e.g. > 200 cc. 

This is a fortiori the case, when the urines of pregnant rabbits are ex- 
amined, which often show undefinable, disturbing precipitations. This no 
doubt pertains to the fact, that the butylalcoholic extract had a dark 
reddish-brown colour, which resisted all the following treatments. It 
becomes still more intense, if the urine has been kept for a longer time: 
this cannot be prevented by keeping the urine in the refrigerator, until 
the wanted quantity is pooled, neither by adding toluene as a conser- 
vative. This explains, that from 4.8 mgs sodium p.gl., solved in 80 cc 
rabbit’s urine nothing was found back. The negative results of BUXTON 
& WESTPHAL (6) have lost much of their value herewith. 

In order to eliminate impurities, the following experiments were done: 

I. 200 cc of the urine of a woman in the 7th month of pregnancy was 
divided in two equal portions. The first portion was elaborated following 
VENNING & BROWNE. Yield 2.14 mgs (m.p. 257°). The other one was 
shaken with norit. The filtrate was clear and treated as above. Yield 
nothing. 

II. 600 cc of the urine of a woman in the 8th month was divided in 
3 portions of 200 cc. The first portion was elaborated following V. &B. 
Yield 10.7 mgs (m.p. 257°). The second was shaken with norit and further 
treated as the first portion. Yield nothing. The third portion was ex- 
tracted with butylalcohol as usual. The extract was shaken with norit 
(1.25 g pro 100 cc). The filtrate was colourless and further treated fol- 
lowing V.&B. The melting-point of the mixture of the thus obtained 
sodium pregnanediol-glucuronide with pure sodium p.gl. showed no 
decrease (260°). 

The gravimetrical determination failed. 
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III. A sample of the urine of a woman in the 7th month was divided 
in 2 equal parts. One of these was elaborated following V.&B. Yield: 
4 mgs (m.p. 257°); the butylalcoholic extract of the second was shaken 
with norit and the filtrate treated following V.&B. Yield: 2.7 mgs 
(m.p. 260°). 

IV. 400 cc of the urine of a woman in the 8th month was divided in 
2 parts of 200 cc. The first portion was elaborated following V.&B. 
Yield: 13.1 mgs (m.p. 260°), the butylalcoholic extract of the second was 
shaken with norit. Yield: 7.9 mgs (m.p. 265°). 

These experiments indicate that the insertion of a purification of the 
butylalcoholic extract with norit (1.25 g/100 cc) in WENNING & BROWNE'’s 
method causes a constant loss of ca 35 %. 

On the other hand a purer final product was obtained, as is shown 
with the estimation of the melting-points. 

V. 14.5 mgs sodium pregnanediol glucuronide was added to 400 cc 
normal rabbit's urine. The mixture was neutralized and divided in 
2 equal parts. 

The first portion (n.b.: 200 cc!), elaborated following V.&B. yielded 
4.0 mgs (m.p. 256°). The 2nd portion (V.&B. treatment with norit- 
purification) yielded 4.8 mgs (m.p. 260°). By simple calculation (a loss 
of 35 % with the norit purification and 15 % with V.&B.’s method) the 
added sodium p.gl. could be found back quantitatively with the method 
of VENNING & BROWNE improved by purifying with norit. 

With the thus completed method the eventual presence of sodium 
pregnanediol glucuronide in the urine of pregnant or treated rabbits could 
be verified. 

We further employed the method, described by BEALL (11). 

Since this author used considerable amounts of urine (ca 200 L.) we 
had to modificate his method for smaller amounts (viz. ca 500 cc). 

Methodical: (vid. Biochem. Journal 31, 35 (1937) ). 

11 g sodium benzoate is added to 500 cc urine. With a 5 % solution 
of HCl the pH is brought to 2, after which a precipitation (mainly benzoic 
acid) appears. Shaking during 2 hours. The precipitation is stirred in 
ample acetone (ca 120 cc). Evaporation. The residual is dissolved in a 
slight excess of NaOH (10 %). Shaking at 70° C with 60 cc toluene in 
a Dewar bottle. Divided with a separatory funnel. The aqueous part is 
kept up. 

a. Toluene is washed out with NaOH, 2N, 20 cc; four fold washing, 
each time with 15 cc water; toluene shaken with NagSOy exsicc.; toluene 
evaporated in vacuo; dry residual solved in boiling light petroleum; 
precipitation; crystallization from hot acetone (m.p, 230°—232°); re- 
crystallization with hot ethylalcohol; precipitation; defining of the melting- 
point. (Free-) pregnanediol: m.p. 238°—240°. 

b. Aqueous part: Brought to pH 2; precipitation is boiled with 105 cc 
HCl 0,25N during 2 hours (Hydrolysis of conjugated pregnanediol); 


Proc. Ned. Akad. v. Wetensch., Amsterdam, Vol. XLIII, 1940. Whe ae 
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after cooling rendered alkaline with NaOH 10 % (in slightly excessive 
dosage). Further treatment as aforementioned. Final result: Pregnanediol, 
originally conjugated, but set free by hydrolysis. 


Technical difficulties were not spared to us at the application of 
this 2nd method. Consecutively paraffinum and a sulphur containing, 
nitrogen-free organic substance were demonstrated. These difficulties 
were put aside. In view of these findings, it is necessary to perform 
the toluene extraction with cork or glass stopples. 

Further the method, when applied for urine from animals, proved to be 
only apt for qualitative estimation, the yields being too small to allow 
quantitative conclusions. This is mainly due to losses, occurring in con- 
sequence of the recrystallizations, what is not astonishing with so small 
yields. 


Investigation. 

In our experiments rabbits and dogs were used. Investigated were a 
series of urines of pregnant animals and of normal beasts, treated with 
ample doses of progesterone (3 X 10 mgs daily). In the latter case all 
the urine, voided until 48 hours after the last injection was examined. The 
results are entabulated: (See table following page.) 

These results show, that neither in the rabbit nor in the dog, during 
pregnancy or after the injection of large quantities of progesterone, the 
excretion of sodium pregnanediol glucuronide can be demonstrated. 

Once only a very small quantity of pregnanediol could be shown in 
the urine of a pregnant rabbit with the aid of BEALL’s method. This could 
not be confirmed in the urine of another pregnant rabbit. 


Principially a three-fold cause can be indicated for the fact, that 
generally in the urine of rabbits and dogs no pregnanediol is to be found 
under circumstances, favourable thereto in other respects: 

1. Our method is inadequate. Added pregnanediol, however, could 
regularly be detected. 

2. The animals were able (like the horse and the dog are) to convert 
progesterone into some other form of pregnanediol or a less reduced sub- 
stance, not demonstrable with the employed method. In one pregnant 
rabbit, however, pregnanediol could be shown to a certainty. The above 
supposition should imply the improbability, that this rabbit had a meta~ 
bolism, different from that of the others. 

3. The convertion of progesterone in pregnanediol (in man too, ob- 
viously far from quantitative!) has a maximum, more dependent upon the 
capacity (i.e. the bulk) of the body, than upon the quantity of pro- 
gesterone, the latter contains. The mentioned capacity will be small in 
the usual experimental animals, so small even that the limit of deter- 
minability is reached or surpassed. 

Arguments in favour of the last possibility are given with observations, 
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: tit | 
Species Condition one y Method Yield of pregnanediol 
of urine 
Rabbit No. I & Pregnant 155 cc | VENNING en/|0 mgs 
12th—15th day BROWNE 
Id | Id 17th day SUsceg id 0 mgs 
Id Id 18th—22nd day 560 cc | Id 0 mgs 
Rabbit No. II & Id 15th—20th day 460 cc |Id. with norit | 0 mgs 
purification 
Id Id 20th—26th day ADE Ge Wikel — Ihel O mgs 
Dog No. I @ Id 6th—7th week SSUECC EEG maid 0 mgs 
Rabbit No. III & Id 12th—14th day 700 cc | BEALL 0.75 mgs after preci- 
pitation with acetone 
yeh A) — ASIN, 
M.p. of the mixt. 
with pure pregnane- 
diol: no decrease! 
Rabbit No. IV © Id 13th—14th day 600 cc | BEALL O mgs 
Dog No. I @ Id 6th—7th week | 600 cc | BEALL 0 mgs 
Rabbit No. V @ 1 progest. inj. Uri- 780 cc | V.enB. with|0O mgs 
nalysis unto 72 h. norit purif. 
afterwards 
Rabbit No. VI 2 One day 30 mgs | 480 cc |Id Id O mgs 
progesterone. Uri- 
nalysis: to 48 h. 
afterwards 
Id Two foll. days 30 800 cc |Id Id O mgs 
mgs progest. Uri- 
nalysis: to 48 h. 
afterwards 
Rabbit No. V 2 Two foll. days 30 690 cc | BEALL 0 mgs 


mgs progest. Uri- 
nalysis: to 48 h. 
afterwards. 


quoted in literature, made after the administration of uncommonly high 


dosages of progesterone to human females. 


It is in good accordance herewith, that in the one pregnant rabbit, in 
which it was certainly shown, pregnanediol was present in only minimal 


quantities. 


~ Conclusions: 


1. After inducing in VENNING & BROWNE's method a purification of 
the butylalcohol extract with norit, added sodium pregnanediol glucu- 
ronide could be found back to a satisfying degree. 


feb 
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2. With the aid of this combined method (V.&B. plus norit purifi- 
cation) we were able to show, that neither the pregnant rabbit nor the 
pregnant dog excretes demonstrable quantities of pregnanediol. 

3. With BEALL’s method we succeeded once only in the demonstration 
of a trace of pregnanediol (0.75 mgs) in the urine of a pregnant rabbit. 

4. It is argumented, that rabbits at least are capable to produce 
pregnanediol, but that under the present experimental circumstances 
animals of a certain size are required for a successful determination. 

5. Thus, the usual experimental animals are not adequate to in- 
vestigate upon, in order to gain a more detailed insight into the meta- 
bolism and the decay of progesterone. 
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Sérologie. — Sur un nouveau phénoméne observé dans la réaction de 
fixation. (Premier mémoire.) Par ONG SIAN GwANn. (Communicated 
by Prof. E. Gorter.) 


(Communicated at the meeting of September 28, 1940.) 


1. Etant donné un sérum humain quelconque, normal ou pathologique, 
il se peut qu’on obtienne le résultat suivant: Les réactions de fixation faites 
séparément avec deux antigénes différents A et B donnent des résultats 
négatives. Mais si l'on réalise la méme réaction avec un mélange de A et 
de B, la réaction peut étre positive et méme fortement positive. 


2. Antigénes employés. Ils sont trois: l’antigéne spermatozoide, le 
nouvel antigéne tuberculeux de M. BESREDKA et l’antigéne syphilitique. 

L’antigéne spermatozoide est constitué par un mélange d'une partie de 
sperme frais humain et de deux parties d’eau physiologique phéniquée 
a 0,75 p. 1001). Le mélange introduit dans des ampoules scellés se con- 
servent indéfiniment. On l’agite de temps 4 autre et on utilise le liquide 
surnageant obtenu soit par centrifugation, soit par décantation. L’antigéne 
limpide est d'une couleur jaunatre et on l’emploie tel qu'il est. 

L’antigéne syphilitique (extrait alcoolique de coeur de veau) est préparé 
d’aprés la méthode de BORDET—RUELENS légérement modifiée. 


3. Technique de la réaction. La technique adoptée est celle de M. 
BESREDKA. On fait la lecture immédiatement aprés, une deuxiéme deux 
heures et souvent une troisiéme 15 a 20 heures plus tard. Le résultat est 
exprimé en nombre d’unités d’alexine (une unité d’alexine — 0,1 cc d’alexine 
dilué au 1/,,) déviées par 1 cc de sérum 2). Si la réaction est trés prononcée, 
on la répéte avec le sérum dilué et on tient compte de cette dilution. 

Notons que les tubes témoins contenant le mélange d’antigénes (0,3 cc 
d’antigéne spermatozoide + 0,3 cc d’antigéne tuberculeux) ne fixent pas 
d’alexine en absence de sérum. Dans certains cas on a utilisé la moitié du 
mélange (0,3 cc) et l’on a obtenu le méme résultat. 


4. Nous avons montré dans une note précédente!), la présence de 
sensibilisatrices antispermatozoides dans le sang de l'homme et de la femme. 
- . v4 . . . ne + . 

Désignons par spermoréaction, la réaction de fixation effectuée avec l'anti- 


géne spermatozoide. 


1) C.R. Acad. Sc. 202, 1874 (1936). 

2) Comme il s’agit ici d'une détermination quantitative, il est nécessaire d'utiliser un 
méme échantillon d’alexine pour chaque série de réactions. Dans ce but l’alexina fut 
conservée dans lair liquide (—190° C). Elle se conservait ainsi indéfiniment. Méme diluée 
au 1/15, le titre ne semblait pas modifier au bout de plusieurs jours. 
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Ainsi, en faisant sur chaque sérum trois réactions de fixation respective- 
ment avec l'antigéne spermatozoide, l'antigéne tuberculeux et le mélange 
de ces antigénes a parties égales, on peut distinguer trois groupes de 
résultats. 

I. Dans le premier groupe le sérum donne une spermoréaction et une 
réaction de tuberculose négatives, mais il donne une réaction positive ou 
fortement positive avec un mélange de deux antigénes mentionnés. 

II. Dans le deuxiéme groupe le sérum donne une réaction de fixation 
positive, soit avec l’antigéne spermatozoide seul, soit avec l’antigéne tuber- 
culeux seul, ou bien les deux réactions sont positives. Mais la réaction 
réalisée avec le mélange de deux antigénes est toujours plus fortement 
positive que la somme des réactions obtenues séparément avec les deux 
antigenes. 

III. Enfin, le troisiéme groupe est constitué soit par des réactions néga- 
tives pour les trois antigénes employés, soit par une spermoréaction ou une 
réaction de tuberculose positive ou toutes les deux positives. La réaction 
faite avec le mélange de deux antigénes est égale ou méme inférieure A la 
some des réactions obtenues séparément avec les deux antigénes, 

On peut les résumer dans le tableau 1. On constate que le sérum du 


TABLEAU 1. 
——————————— 


Groupes Résultats des réactions 
a ee ee ee ee 

I S10) 2) ST + 
S+ 0) Sis 

II Ss) T+ Si 
S+ T+ ST>S+T 
> —=10 19) Ssi= 0 

ll S+ 12M, Sls 
0 T+ oy ak 
S++ T+ ST=S+T 


S = spermoréaction. 
T = réaction de tuberculose. 
ST = réaction réalisée avec un mélange d'antigénes spermatozoide et tuberculeux. 


premier groupe donne le phénoméne observé le plus net. Que le sérum du 
deuxiéme groupe donne le phénoméne encore positif et qu’enfin dans le 
dernier groupe le phénoméne ne se manifeste plus. 


5. Ainsi, sur 185 sérums d’homme et de femme examinés, 45 ou 24,3 
p. 100 appartiennent au premier groupe, 86 ou 46,5 p. 100 au deuxiéme 
et le reste 54 ou 29,2 p. 100 au dernier groupe. Donc, plus que deux tiers 
(70,8 p. 100) des sérums examinés montrent le phénoméne observé. 

Les résultats des trois groupes de sérums examinés sont présentés dans 
les tableaux 2,3 et 4. Le tableau 2 (groupe I) met en évidence le nombre 


TABLEAU 2. Groupe I. 


Nombre d'unités d’alexine déviées | ST + Nemore de réactions desBcw net 
par | cc de sérum | fréquence de floculations positives 
5 2 1 
10 14 1 
15 8 = 
20 6 1 
25 3 2 
30 8 2 
35 2 1 
75 F2 1 
Total 45 9 
Nombre total d'unités d’alexine 
déviées 925 
Moyenne 20.6 | 
TABLEAU 3. Groupe II. 
z A B C 
See Ea iid ee ela 1, olen tas Sanslets a4 cS), #* 
5 =m Meet | a spake hae ee ae 
10 9 et ee 8 es es al el iat 3e ee 
15 4 if ] 4 1 _ 3 10 2 = 
20 fs _ — 4 2 — 1 3 1 — 
25 a 3 1 = 4 — = = 1 3 
30 = 1 — 5 5 3 = 2 17 3 
35. = 2 ae 3 = 3 — — 3 2 
SOR RTE Alc Kod. vaeeew aa, aaah | 
45 ae ee ie i] ar Ge 3 3 = 
55 ba ge A) enn be ae 1 1 Seer as | = 
60 1 as = 1 — — 2 6 2 
65 = = — = 2 = = = = a 
75 — - | = ~ —-|—-}]-—] - 1 1 
85 = os = = = = = = il = 
90 — =3° Rasen - ee en 4 1 
100 == 1 _ — — = a oa = oa 
150 Se We ed safe ereagts I - a 
165 = _ = — 1 = = ze = ms 
225 So ae ee Py ke | Se oy ee 1 = 
275 eA een ae el ees coma ee he mae ee ed : - 
Total 16 16 3 22 22 5 48 48 48 2 
Ax 230 | 480 520.) 910 450 | 965 2410 
Moyennes jee all “See DBR Ol pesos. OR AaaeD On) 0,7 


* Nombre d’unités d’alexine déviées par 1 cc de sérum. 
** Nombre de réactions de B. W. et de floculations positives. 
*** Nombre total d’unités d’alexine déviées. 
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d’unités d’alexine déviées par le sérum en présence d’un mélange de deux 
antigénes. La spermoréaction et la réaction de tuberculose sont ici toutes 
deux négatives. La moyenne d’unités d’alexine déviées par 1 cc de sérum 
est égale a 20,6 unités. 

Le tableau 3 montre les résultats du groupe II. II est divisé en trois sous- 
groupes différents: A, B et C. Dans le sousgroupe A, la spermoréaction (S) 
et la réaction réalisée avec un mélange d’antigénes spermatozoide et tuber- 
culeux (ST) sont positives, mais ST >S. En effet, la différence entre les 
moyennes arithmétiques de ST et de S est égale a 30—14,4 = 15,6 unités. 

Par contre, dans le sousgroupe B la spermoréaction est négative, la 
réaction de tuberculose (JT) et ST sont positives, mais ST > T. La diffé- 
rence entre les deux moyennes arithmétiques est égale a 41,4—23,6 = 
17,8 unités, 

Enfin dans le dernier sousgroupe C, toutes les trois réactions sont posi- 
tives et ST > (S + T). La moyenne arithmétique de ST est égale a 50,2 
unités, la somme des moyennes arithmétiques de S et de T est égale a 
9,4 + 20,1 = 29,5 unités. La différence ST—(S + T) — 50,2—29,5 = 20,7 
unités, 

La plupart des sérums examinés appartiennent a ce sousgroupe. 

Le tableau 4 donne les résultats des sérums examinés, qui ne montrent 
plus le phénoméne observé. Ce groupe III peut étre divisé en quatre sous- 


TABLEAU 4. Groupe III. 


A B Cc D 
* S) 
Tr: ite Ss ST fed di ST pe! S 4h ST 
ST | 
0 22 iat eed re eae, OR ee A ed Wie = os 
5) = = 2 2 — — — — 3 2 = 
10 — — 10 10 2 _ _— = 11 9 4 
15 _ = 1 1 a 2 2 = 5 2 if 
20 a pots Dy eat ee pee ee ee eee 1 1 
25 — -- — = a _— — _— 1 — 
30 ~ — - _ — * — — — 2 
35 _ - — — = —_ — _ — ~ 1 
45 — - — _ — | — — _ _ 1 — 
60 ~ — -- _ — | _— _ aa — — 1 
90 _ — _ _ pial a _ — — 1 1 
Total 22 1 13 13 2 2 2 0 17 17 17 
ih Da 0 P25 a> 30 30 170 | 310 | 410 
Moyennes 356) 9k6 15.0) 15.0 10.0} 18.2) 24.1 
” 


Nombre d'unités d'’alexine déviées par 1 cc de sérum, 
Nombre de réactions de B. W, et de floculations positives, 
Nombre total d’unités d’alexine déviées, 


ak 


kak 


Sy, 


groupes A, B, C et D. Dans le sousgroupe A, toutes les réactions S, T et 
ST sont négatives. Dans le sousgroupe B, les deux réactions S et ST sont 
positives, la réaction T étant négative. Les moyennes de S et de ST sont 
égales a 9,6 unités; les deux réactions sont équivalentes. 

I] est curieux de noter que, deux seulement sur 185 sérums examinés 
appartiennent au sousgroupe C, oi T et ST sont positifs et S négatif. Les 
moyennes de 7 et de ST sont égales 4 15 unités et les deux réactions sont 
donc équivalentes. Dans le dernier sousgroupe D, toutes les réactions 
S, T et ST sont positives, mais ST<(S+T). En effet, la moyenne 
arithmétique de ST est égale 24,1 unités et celle de la somme des moyennes 
de S et de T est égale 4 10 + 18,2 unités = 28,2 unités. La différence 


ST—(S + T) = 24,1—28,2 = —4,1 unités. 

Parmi les 17 sérums de ce sousgroupe il y en avait dix, dont deux 
syphilitiques, qui donnaient une différence négative. 

On peut résumer les résultats des trois groupes de sérums examinés dans 
le tableau 5. 


TABLEAU 5. 
Moyennes d’unités Did 
Groupes Sous- Nombre de d’alexine déviées Rae 3 beekees: <i 
groupes sérums = = a SE =(S--o) 
Soe eee ie Sy 
I 45 0 | 0 20.6 | 420.6 
A 16 14.4 0 30.0 + 15.6 
II B 22 0 2356 Bal + 17.8 
iS 49 9.5 20.2 49.9 + 20.2 
A 22 0 0 0 0 
B 13 9.6 0 9.6 0 
4 Cc 2 0 15,8 150 0 
D 16 Dell 17.8 Dana c= Gell 
Total se 


Ces résultats mettent en évidence la différence ST —(S + T), la plus 
grande parmi les sérums, dont la spermoréaction et la réaction de tuber- 
culose sont négatives (groupe I), ou parmi ceux, dont les deux réactions 
sont positives (groupe II, C). Ils montrent que, la présencz de sensibilisa- 
trices antispermatozoides seules (groupe II, A), donne une différence moins 
grande que la présence de sensibilisatrices tuberculeuses seules (groupe II, 
B). Enfin, ils montrent que, la présence de deux sensibilisatrices simul- 
tanées peut donner un phénoméne invers (différence négative, groupe 


HD). 


6. Réle de la syphilis dans la production du phénoméne. Il est pro- 
bable que le sérum 4 réactions de BORDET—WASSERMANN (B. W.) et de 
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floculations positives donnent le phénoméne plus marqué que le sérum non 
syphilitique. 

Presque tous les sérums étudiés ont été examinés du point de vue de la 
syphilis par la réaction de BORDET-WASSERMANN et par les réactions de 
floculations d’aprés KAHN, MEINICKE (MKR) et SAcHs—GeEoral. Les 
résultats de ces réactions ont été controlés par d'autres laboratoires 
spécialisés, a Paris: Hépital St. Lazare et Hépital Boucicaut, a Leyde: 
Institut d’hygiéne et de bactériologie a l'Université et a Rotterdam: 
Laboratoire municipal 4 Coolsingel, aujourd’hui en ruine aprés le bom- 
bardement 3), 

Les réactions de BORDET-WASSERMANN et de floculations positives indi- 
quées dans les tableaux 2,3 et 4 sont rapportées aux résultats de la réaction 
de fixation réalisée avec un mélange d’antigénes spermatozoide et tuber- 
culeux (ST). Les chiffres indiquent le nombre de sérums syphilitiques. On 
constate les résultats suivants: 

Groupe I. 9 sérums syphilitiques sur 45 sérums examinés, soit 20 p. 100. 

Groupe II. 20 sérums syphilitiques sur 86 sérums examinés, soit 23 p. 100. 

Groupe III. 7 sérums syphilitiques sur 54 sérums examinés, soit 13 p. 100. 

On en conclut que, parmi les sérums montrant le phénoméne considéré 
(groupe I et II), le pourcentage de sérums syphilitiques est plus élevé que 
parmi ceux, ot le phénoméne ne se manifeste pas. (Groupe III). Le sérum 
syphilitique semble donc jouer un réle dans la production du phénoméne. 


7. Voyons maintenant, si le sérum syphilitique donne le phénoméne 
plus marqué que le sérum non syphilitique. Pour cela, nous allons comparer 
les moyennes d’unités d’alexine déviées par le sérum syphilitique et le 
sérum non syphilitique. 

Pour savoir, si la différence entre deux moyennes x et x’ est réelle on 
peut appliquer la distribution de t. Si la probabilité P pour que, t dépasse 
la valeur obtenue, prend une valeur trés petite, par exemple inférieure a 
5 p. 100, on en conclut que la différence est significative 4). 

En examinant les sérums du groupe I (tableau 2), on obtient: 

Moyenne arithmétique d'unités d’alexine déviées par le sérum syphi- 
litique x = 28,33 unités. Moyenne arithmétique d’unités d’alexine déviées 
par le sérum non syphilitique x’— 18,61 unités. On a x—x’ = 9,72, 
s = 4,506, t = 5,788, n= 43. 

La probabilité cherchée pour que, t > 5,788 serait beaucoup plus petite 
que 0,001 et il n’est pas douteux que la différence soit réelle. Le sérum 
syphilitique peut donc fixer une quantité d’alexine plus importante que 


8) Nous remercions vivement M. L. E. DEN DOOREN DE JONG, directeur du laboratoire 
municipal 4 Rotterdam, qui a bien voulu nous fournir la plupart des sérums examinés, 

4) R. A. FISHER, Statistical methods for research workers, London and Edinburgh, 
Oliver and Boyd, 1938. 

R. A. FISHER and F, YATES, Statistical tables, London and Edinburgh, Oliver and 
Boyd, 1938. 
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le sérum non syphilitique. Ce résultat est en accord avec la conclusion 
obtenue plus haut en comparant les pourcentages de sérums syphilitiques 
dans les trois groupes différents de sérums examinés. 


8. On peut également soumettre les résultats du groupe II au méme 
calcul. Cépendant, il faudrait comparer dans ce cas la différence 
ST —(S + T) du sérum syphilitique et du sérum non syphilitique. On a: 

Moyenne arithmétique de différences ST —(S + T) des sérums syphi- 
litiques x = 16,0 unités. Moyenne arithmétique de différences des sérums 
non syphilitiques x’ — 19,9 unités. On obtient x—x’ = —3,9, s = 25,356, 
t = —0,603, n= 84. 

On trouve dans le tableau de ¢, la probabilite P220,55 pour que, 
t << —0,603. Elle est donc beaucoup plus élevée que la précédente. II est 
donc probable que dans ce cas la différence entre les moyennes nest 
pas réelle. 


9, Réaction de fixation réalisée avec un mélange d’antigénes syphili- 
tique et spermatozoide. a. Sérum non syphilitique. Sur 53 sérums examinés 
aucun n'a donné un phénoméne positif, c’est-a-dire le sérum en présence 
d’antigéne spermatozoide ou d'un mélange d’antigénes spermatozoide et 
syphilitique a parties égales, fixe exactement la méme quantité d’alexine. 

b. Serum syphilitique. 11 est probable que la présence de réagines 
syphilitiques est indispensable pour produire le phénoméne. Mais les 
réactions effectuées sur 22 sérums syphilitiques donnaient en général un 
phénoméne invers, c’est-a-dire la somme des réactions réalisées avec les 
antigénes syphilitique et spermatozoide séparément est plus grande que la 
réaction faite avec le mélange de deux antigénes mentionnés (tableau 6). 

On peut savoir au moyen de la distribution de t si, la différence entre 
les réactions SS et (X + S) est réelle. 

Le tableau 6 donne les résultats suivants: x—=—5,8, s—6,965, 
t=—-—3,906, n= 21. 

La probabilité cherchée pour que, t << —3,906 serait inférieure a 1 p. 
1000. La différence entre les valeurs 3S et (X +S) est donc significative. 
On en conclut que l'antigéne spermatozoide ajouté a l'antigéne syphilitique 
empéche la fixation de l'alexine, phénomene invers du précédent. 

L’examen attentif du tableau 6 permet de faire les remarques suivantes: 


1. Non seulement la moyenne 2S = 17,2 est plus petite que la somme des 
moyennes ¥ + S—23,0, mais elle parait également inférieure 4 la moyenne 


S — 19,6. La distribution de ¢ montre cependant que la différence entre 
les valeurs SS et X n'est pas réelle. La probabilité cherchée serait égale a 
P01. Il semble donc que, si les réagines syphilitiques sont saturées par 
l'antigéne syphilitique, le sérum nest plus capable de fixer l'antigéne 
spermatozoide, 2. En comparant les différences SS—S—=+ 13,8 et 


SS — § ——2,4 on peut en conclure que l’affinité de la réagine syphili- 


1140 


TABLEAU 6. Sérums syphilitiques. 


Thliiened, Résultats des réactions de fixation Diflérence 
No des sérums ees ; | : xs 2S ais 8) 
| | 
115 1/7 | 10 0 10. 0 
116 | non dilué 5 NC 230 ad =a15 
117 1/3 40 et 33 I ay 
118 1/5 20: ual 0 | ‘Ch eS 
119 1/2 18 10 18 m1) 
120 1/5 10 0 10 0 
121 1/2 Se 10 te 
141 1/2 Lee o | 20 nal a 5 
142 1/2 30 10 23 ell —15 
143 1/2 18 | Peed) nis Cg =o 
165 1/5 CEE), Ml 0 15 S18 
186 1/5 10 0 5 45 
187 1/15 30 0 18 —12 
188 1/30 25 0 10 15 
199 1/5 10 5 13 ayy. 
200 non dilué 15 0 25 +10 
201 non dilué 20 10 25 Ss 
202 1/2 10 0 10 0 
203 1/2 10 15 15 —10 
204 1/2 13 Oa 13 0 
205 1/2 19 0 23 + 4 
206 1/15 25 0 20 ssn 5 
Moyennes 19.6 ae a2 — 5.8 


+ = Réaction de BORDET-WASSERMANN. 
2S = Réaction réalisée avec un mélange d'antigénes syphilitique et spermatozoide. 
1/5 un volume de sérum dilué dans quatre volumes d'eau salée a 0,9 p. 100. 


| 


tique pour l’antigéne syphilitique est plus prononcée que celle de la sensi- 
bilisatrice antispermatozoide pour l’antigéne spermatozoide. Ceci est facile 
a comprendre puisque, la réagine syphilitique est un anticorps d'immun- 
sérum, tandis que la sensibilisatrice antispermatozoide est un anticorps 
normal, 

Il est cependant possible dans certains cas d’obtenir un phénoméne 
faiblement positif (SS > Y + S) en faisant la réaction avec un sérum 
syphilitique convenablement dilué dans l'eau salée a 0,9 p. 100 ou dans le 
sérum normal. La condition exacte pour produire le phénoméne n'est pas 
encore déterminée, 

I] est 4 remarquer que, toutes choses égales, le sérum syphilitique dilué 
dans le sérum normal donnait une réaction de BORDET—WASSERMANN plus 
faible que celui dans l'eau salée a 0,9 p. 100. La dilution dans le sérum 
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normal peut donner une réaction de BORDET-WASSERMANN négative, 
tandis que la méme dilution dans l'eau salée a 0,9 p. 100 donne encore une 
réaction positive. L’action inhibitrice du sérum normal vis a vis de la 
bactériolyse était signalé en 1901 par Camus, GLEY et MULLER. 


10. Reaction de fixation réalisée avec un mélange d’antigénes syphili- 
tique et tuberculeux. Ce mélange fut essayé sur quatre sérums seulement, 
dont deux d’entre eux montrent un phénoméne positif. Il semble donc que 
le phénoméne se produit également avec ce mélange. L’antigéne tuber- 
culeux étant épuisé, nous regrettons de ne pouvoir continuer ces essais. 


11. Sérums d'autres espéces. On a également cherché si, d'autres 
sérums que le sérum humain peuvent donner le phénoméne. A cet effet 
on a examiné 7 sérums de lapin, 6 sérums de cheval, 2 sérums de mouton, 
2 sérums de chat, un sérum de porc et un sérum de boeuf. En employant 
le mélange d’antigénes spermatozoide et tuberculeux, on observe chez 
homme comme chez l'animal le méme phénoméne. I] est 4 remarquer que 
le sérum de lapin donne le phénoméne trés prononcé [ST—(S + T) = 


+35]. 


12. Immunsérums. Le sérum d’animal immunisé donne-t-il le méme 
résultat que le sérum normal? Pour cela, on a examiné quatre sérums anti- 
tétaniques provenant de laboratoires différents, deux sérums antidiphtéri- 
ques dorigine différente, un sérum antistreptococcique polyvalent de 
l'Institut Pasteur (I. P.) et un sérum anticolibacillaire polyvalent préparé 
par nous méme 5). Le tableau 7 montre le résultat obtenu. 

Les lapins 1, 2 et 3 ont recu a 10 j. d’intervalle quatre injections intra- 
veineuses de toxine tétanique et les lapins 4 et 6 ont recu a 15 j. d’intervalle 
deux injections souscutanées de toxine tétanique incorporée dans la lanoline- 
vaseline et une injection souscutanée de la méme toxine. Les chiffres entre 
parenthéses indiquent les résultats de la réaction avant l’immunisation. On 
voit que celle-ci n’a pas d’influence marqué sur le phénoméne étudié. Il est 
a noter que, le sérum antitétanique R, donnait une forte réaction de fixation 
en présence d’antigéne spermatozoide. Le sérum en présence d’antigéne 
dilué au 1/29 était capable de fixer 10 unités d’alexine. 


5) C. R. Soc. Biol. 125, 228 (1937). 
Zeitschr. f. Immunitatsf. 93, 248 et 278 (1938). 


(a suivre.) 
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Paleontology. — The fossil human remains discovered in Java by 
Dr. G. H. R. VON KOENIGSWALD and attributed by him to Pithecan- 
thropus erectus, in reality remains of Homo sapiens soloensis. Con- 
tinuation. By Prof. EuG. DuBoIs. 


Correction of Proceedings, Vol XLIII, No. 7, 1940. 
_p. 851, line 11 to the end of that alinea, read: 
also based my researches on phylogenetic progress of the brain, 
especially the cerebrum, in Mammals, the principal result of 
which was, subsequently, likewise obtained in Birds, by Louis 


LAPICQUE. 
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